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Die Dampfdrucke von festem Chlor und festem Brom. 
Von F, A. Henglein, G. vy. Rosenberg und A. Muchiinski in Danzig. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 30. Juli 1922.) 


Im Zusammenhang mit einer iiber den thermischen Zerfall des 
Chlors ausgefiihrten Arbeit!) war die Kenntnis der Dampfdrucke von 
festem Chlor erwiinscht. Diese waren bis jetzt noch nicht gemessen 
worden; da tiber die Dampfdrucke von festem Brom nur lickenhafte 
Angaben vorhanden sind, wurden auch diese bestimmt. 


$1. Methode und Apparatur. 


Bei Drucken von 10 mm bis 0,1 mm Hg war das Prinzip der Ver- 
suche wie folgt: Ein bekanntes, zuvor evakuiertes Volumen V stand 
mit Halogenkondensat von genau bestimmter Temperatur 7 in Ver- 
bindung; nach Abschlu8 des Volumens wurde die darin vorhandene 
Menge Halogengas (gg) ermittelt. Nimmt man fiir die Sattigungs- 
drucke die Giiltigkeit 2) der Gasgesetze an, so ist der Sattigungsdruck 
des Kondensats bei der Temperatur 7: 

ae g T,. 0,082 07 
P= Mol-Gow. oY 
(V in Liter, 7, = Zimmertemperatur von J). 

a) Chlor. Das Volumen V wurde zuerst mit einer Olpumpe 
evakuiert, wiederholt mit Chiorgas ausgespiilt und schlieBlich die Ver- 
bindung mit dem Kondensat hergestellt. Das Gefa8 mit fliissigem 
bzw. festem Chlor (einer Bombe entnommen) war ebenfalls vorher 
luftfrei gemacht; es befand sich in einem DewargefiS mit schmel- 
zender Substanz umgeben. Nachdem V eine Stunde lang mit dem 
Kondensat von konstanter Temperatur in Verbindung gestanden hatte, 
wurde das Volumen durch einen Hahn abgeschlossen. Ein zweiter 
an V befindlicher Zweiwegehahn konnte ecinerseits mit zwei hinter- 
einander geschalteten Absorptionsflaschen mit KJ-Lésung in Ver- 
bindung gebracht werden; andererseits war eine Verbindung mit der 
AuB8enatmosphare méglich. In das Volumen wurde Luft bis zu 1 Atm. 
eingelassen, die wieder langsam durch eine Wasserstrahlpumpe auf 
11 mm Hg abgesaugt wurde. Die Pumpe war mit den Absorptions- 
flaschen verbunden; das der Luft beigemischte Chlorgas wurde durch 


(Atm.) 


1) F. A. Henglein, ZS. f. anorg. Chem. 128, 137, 1922. 
2) Die Berechtigung hierzu ergibt sich aus den Dichtebestimmungen von 
M. Pier, ZS. f. phys. Chem. 62, 392, 1908. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI, 1 
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die KJ-Lisung absorbiert; diese Operation wurde dreimal wiederholt. 


Das freigemachte Jod wurde mittels einer | norm. Thiosulfatlésung 


20 

titriert; bei den kleinsten Drucken war die Normalitaét noch geringer. 
Das Volumen V war durch Auswagen mit Wasser bestimmt. Das Chlor 
kam nur mit Glas und zuvor chloriertem Hahnfett in Berithrung. — 
Die Temperaturen im Dewargefa8 wurden mittels der von Stock 
und Henning2) angegebenen Dampfdruckthermometer bestimmt. 
Bei den Versuchen Nr. 1 bis 8 war die Temperatur auf + 0,1° kon- 
stant. Versuch Nr. 9 diente nur zur ungefahren Orientierung; zu 
fliissigem Petrolather wurde fliissige Luft gegeben; die Temperatur 
war auf +0,5° konstant. Als Badfliissigkeit dienten kaufliche Sub- 
stanzen. 

Bei den Versuchen Nr. 10 und 11 war die Versuchsmethode 
anders; denn bei den niedrigen Drucken war die obige Methode nicht 
anwendbar, da mittels der Olpumpe das hierzu erforderliche Vakuum 
nicht hergestellt werden konnte und das Hahnfett stérend gewirkt 
hatte; auch durch Adsorption waren erhebliche Fehler zu erwarten. 

Zu den Fumpen 
a 


Die nunmehr angewandte Apparatur ist aus Fig. 1 zu ersehen. Ein 
Fadenmanometer nach Haber und Kerschbaum 2) diente zur Druck- 
messung. In M aus Quarz ist ein Quarzfaden eingeschmolzen; UW ist 
durch eine Réhre mit dem Quarzschliff QS verbunden; zu diesem 
paBt als Mantel ein Glasschliff GS. Beide sind durch Hg gedichtet, 
das auf — 35° gehalten wird. In K, befindet sich das Kondensat, 
das durch einen Thermostaten auf konstante Temperatur gebracht ist. 
In K, wird Chlor aus Goldtrichlorid entwickelt; das T-Stiick bei K, 
fiihrt zu einem Barometerquecksilberverschlu8, der andererseits mit 
Volmerscher Hochvakuumpumpe in Verbindung steht, Die ganze 
Apparatur wurde hoch evakuiert (geringer als 10—§ mm Hg), zweimal 


1) A. Stock und F. Henning, Chem. Ber. 54, 1119, 1921. 
*) F. Haber und F. Kerschbaum, ZS. f. Elektrochem. 20, 296, 1914. 
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durch Erhitzen von K, mit Chlorgas gefiillt und wiederum evakuiert; 
alsdann wurde in K, Chlor kondensiert und bei a abgeschmolzen. K, 
war zunachst von fliissigem Hg umgeben, das sich in einem in das 
DewargefaB gestellten Reagenzglas befand. Durch Abkihlen mittels 
flissiger Luft wurde das Quecksilber auf die gewiinschte Temperatur 
gebracht; ab und zu wurde fliissige Luft zugegeben. In dem festen 
Hg-Block befand sich auBerdem das Rohr des Dampfdruckthermo- 
meters. 

Der Faden des Manometers war mittels eines selbstgefertigten 
Mac Leod durch Luft geeicht1). Nach Haber und Kerschbaum 
Pil. Oi —— (p VM + a)t, wo a@ und 0b spezifische Konstanten des 
Quarzfadens sind; ¢ — Halbwertszeit. Es waren: a — 0,00711, 
b = 1,474. WM ist das Molekulargewicht des Gases. 

Die Temperatur des Hg-Blocks war eine Dreiviertelstunde auf 
+ 0,4° konstant. 

b) Brom. Fir Brom wurde zunichst die gleiche Apparatur ver- 
wendet, wie sie bei Chlor beschrieben wurde. Es zeigte sich jedoch, 


o Zu den 
—o 


bye | | A. i : cm 


Nik 2 


da8 das Brom nur langsam diffundiert, selbst wenn der Druck im 
Kondensatgefa8 6 mm betrug und im Volumen V etwa 0,01 mm Luft- 
druck war. Hatte man bei einem Versuch das Brom zuerst unter- 
kiihlt und auf die konstante Temperatur ansteigen lassen, so wurde 
die Brommenge kleiner gefunden, als wenn man umgekehrt verfuhr 
und von hdheren Temperaturen auf die Versuchstemperatur herunter- 
ging. Die Apparatur wurde daher abgedndert, derart, daB in dem 
Volumen V ein hohes Vakuum erzeugt wurde, was jegliche Ver- 
wendung von Schliffen und Hahnen ausschloB. Aus Fig. 2 ist die 
Apparatur ersichtlich: Sorgfaltig gereinigtes Brom?) war in der 1 bis 
2cem groBen Kugel K eingefiillt; die 5m lange Kapillare wurde, 
nachdem alle Luft durch Abpumpen von Brom daraus entfernt war, 


1) Uber die Eichung sowie die Empfindlichkeit des Manometers siehe bei 
F. A. Henglein, ZS. f. anorg. Chem. 128, 148, 1922. 

2) M. Trautz und F. A. Henglein, ZS. f. anorg. Chem. 110, 270, 
271, 1920. 
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abgeschmolzen. In der vollkommen geschlossenen Glasréhre R war 
ein 4cm langes Stiick Eisen eingeschmolzen; mittels eines Elektro- 
magneten konnte es nach Belieben gehoben und gesenkt werden. 
Nachdem durch Olpumpe und eine Gaede-Diffusionspumpe ein Druck 
von weniger als 10-‘ mm hergestellt war, wurde die Apparatur bei S 
abgeschmolzen. Mittels des Hisenkerns wurde die Kugel K zertriimmert 
und sdmtliches Brom nach KK kondensiert. Das Kondensations- 
kélbchen KK befand sich in einem Thermostaten (Dewargefa mit 
schmelzender Substanz), dessen Temperatur mit Dampfdruckthermo- 
metern gemessen wurde. Nachdem die Temperatur des Bades eine 
Stunde lang konstant war, wurde eine mit gesittigtem Dampf ge- 
fiillte Kugel abgeschmolzen, eine neue Temperatur im DewargefaB 
eingestellt, wiederum eine Kugel abgeschmolzen usw. In dieser Weise 
lieBen sich die Messungen bequem und rasch durchfiihren. Um das 
Bad im Dewargefaé8 konstant zu halten, mufte alle 15 Minuten von 
neuem feste Substanz zugegeben werden '); hierbei war mit besonderer 
Sorgfalt darauf zu achten, daB sie nicht an der Oberfliche oder gar 
auBerhalb der Fliissigkeit hangen blieb; es bildete sich sonst eine 
Kondensgationsstelle mit tieferer Temperatur als die gemessene. — Die 
abgeschmolzenen Kugeln wurden unter einer KJ-Loésung geéffnet. 
Diese sprudelte lebhaft hinein und fiillt das Volumen so gut wie ganz 
aus. Das freigemachte Jod wurde mittels Thiosulfatlésung titriert. 

Die Versuche bei — 95° C wurden in der Apparatur Fig. 1 durch- 
gefiihrt, analog denen von Chlor. Das Brom wurde durch Erhitzen 
von Goldtribromid entwickelt. 


§ 2. Versuchsergebnisse. 
a) Chior. Fiir Chlor wurden die Dampfdrucke in festem und 
fliissigem Zustand gemessen. Die Versuche sind im einzelnen aus 
Zahlentafel 1 und 2 zu ersehen. 


: 1 Ae 
Die log p— p Kurve ergibt nicht volikommen eine Gerade. Legt 


man die Gerade so, da allen Punkten in gleicher Weise Rechnung 
getragen wird, so liegen die Drucke in Zahlentafel 1 etwas zu niedrig, 
die in Zahlentafel 2 etwas zu hoch. Fir fliissiges Chlor lat sich aus 
den beiden Punkten (Versuch 1 bis 4) die Formel aufstellen: 


1160 
log Beam ne) = — ge + 778 
fliissig 


— rs} 


1) Zur Herstellung der Bader wurde die Flissigkeit langsam unter starkem 
Rihren in flissige Luft eingetropft, bis beinahe sémtliche fitissige Luft verbraucht 
war. Durch Neigen des DewargefiiSes wurde diese entfernt und dann die feste 
Substanz in das Dewargefaif gegeben, welches das eigentliche Bad enthielt. 
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und fiir festes Chlor: 
108 Daum He) = — ———— 1 9,950 


fest 


— aa. 
[ae 
Die daraus berechneten Werte sind in Zahlentafel 3 zusammen- 
gestellt. Spalte 1 enthalt die gemessenen Temperaturen, in 2 stehen 
die dazugehérigen berechneten Drucke, in 3 die experimentell be- 
stimmten Drucke; in Spalte 4 sind aus den experimentellen Druck- 
werten die Temperaturen berechnet. 


Zahlentafel 1. 


H 
Ha T yl Gewicht 5 ae 
3 emp. V ae ewic _ 1S 
eae Bad des Bades aes Chlor ge35 8 Por, 
2 0G (cem) SE in mg She (mm Hg) 
1 Ather—C 09 (fest) | — 78,9 | 827,5| 14,4 | 207,0 63,30 | 1,801 
2 . —" 78,6) 827.5 | 18,0 | 211:9 64,43 | 1,809 
3 Toluol 95) | 827,51 11,4 | - 57,9 17,50 | 1,244 
4 2 Os es Serb) 9.8 4 57.6 17,30 | 1,238 
5 || Schwefelkohlenstoff | —112,0 | 827,5| 10,4 8,84 2,64 | 0,422 
6 |. B —112,0 | 827,5| 8,2 7,44 2,22 | 0,346 
7 || Ather + Schwefel- 
kohlenstoff 
(gleiche Raumteile) — 126,0 | 2183,0) 10,8 2,25 0,26 | 0,411—1 
8 : —126,9 | 2183,0 | 11,5 1,63 | 0,19 | 0,274—1 
9 Petrolather = 1492-1 2183.0.) 11.5 0,2 0,03 | 0,478—2 
(ungefabr) (ungefahr) 
Zahlentafel 2. 
| ener tee Halbwertszeit | p 
Versuch Nr. Bad P (Mittel von 3 Messungen) | (Chlordruck) 
des Bades j 
in Sekunden mm Hg 
10 Hg-Block — 147,0 23,0 0,0067 
ide — 153,9 75,0 0,0015 
Zahlentafel 3. 
1 2 3 4 
Labs.) P (ber.) Prexp.) LT wer.) 
119,2 0,0013 0,0015 119,8 
126,0 0,0063 0,0067 126,3 
133,0 0,028 0,03 133,0 
ungefahr 
146,6 0,30 0,26 145,5 
161d, 1 10.75 2,64 160,6 
177,6 17,40 17,40 177,6 
194,5 64,40 64,40 194,5 


In Zahlentafel 4 sind die nach der Formel berechneten Werte 
zum Vergleich mit friiheren Beobachtungen zusammengestellt. Diese 
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beziehen sich nur auf fliissiges Chlor. Unsere Beobachtungen liegen 
zwischen den Werten von M. Pellaton und McIntosh. 


Zahlentafel 4. 


p p p Pp 
ae (aus eigenen Knietsch Pellaton McIntosh 
; Messungen (Lieb. Ann. 259, | (Journ. chim. phys. | (Journ. Amer. Chem. 
berechnet) 124, 1890) 18, 426, 1915) Soc. 81, 1138, 1909) 
173,1 11,8 = 12,4 10,7 
178,1 18,2 = 19,4 18,1 
183,1 27,4 — 29,0 24,1 
188,1 40,4 45,0 42,5 37,5 
193,1 59,2 62,5 60,0 54,6 
198,1 82,6 88,0 82,0 77,3 


Der Schmelzpunkt berechnet sich zu 170,0 abs., wahrend in der 
Literatur bisher — 103,5 und — 102°C genannt werden; der Dampf- 
druck beim Schmelzpunkt ist 8,9 mm Hg. 

Die molekulare Verdampfungswirme beim Schmelzpunkt ergibt 
sich fiir fliissiges Chlor nach der Formel: 


ji eat “(1 z.) log Pr 
oe ~ po 


(py, = Krit.. Druck = 83 Atm:),. 4. == 5300 eal. 

Die Sublimationswarme fiir festes Chlor beim Schmelzpunkt be- 
rechnet sich zu 6960 cal. Somit ist die molare Schmelzwirme 1660 cal, 
auf direktem experimentellem Wege bestimmten Estreicher?) und 
Staniewski die Schmelzwarme zu 1630 cal. 


b) Brom. Die Versuchsergebnisse fiir Brom sind in Zahlen- 


2 1 : : 
tafel 5 und 6 zusammengestellt. Die log p — 7 -Kurve ergibt eine 


Gerade, auf der simtliche Punkte liegen. 
Mittels des von F. A. Henglein2) gegebenen Dampfdruck- 
gesetzes 14Bt sich die foleende Formel aufstellen: 


12 150 
log Pmm Hg hee T1, 711.368 | 35 7 5030 | 


— 96 

Die daraus berechneten Dampfdrucke, sowie die aus den ge- 
messenen Dampfdrucken berechneten Temperaturen sind in Zahlen- 
tafel 7 zusammengestellt. Die Ergebnisse sind besser, als wie bei Chlor. 


1) Estreicher u. Staniewski, Landolt-Boérnstein, Physikalisch- 
chemische Tabellen. 
2) F. A. Henglein, ZS. f. phys. Chem. 98, 1, 1921. 
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Zahlentafel 5. 


Gi Tem- : ; s Berechn. 
a oo peratur een pa de pees Deack log 
5 des Bades a ei ae (ccm) | von Bry | des Broms Din 
5 00 +9C in mg 8 
~ Pmm Hg 
1 Brombenzol — 32,0 13,0 311,2 18,13 6,50 0,813 
2 : — 32,0 13,0 335,8 | 18,70 6,23 | 0,794 
3 i — 32,0 16,4 823,8 | 46,50 6,37 | 0,804 
4 Anisol 46,1 15,0 334,7 5,13 1,73 | 0,238 
5 ; 461 14,0 411,6 4,48 1,94 | 0,288 
6 Pyridin — 50,4 14,9 338,1 2,93 0,98 | 0,991—1 
7 iF — 50,1 14,1 230,6 2,16 1,05 | 0,021 
8 | Chloroform See 14,2 349,9 0,61 0,20 | 0,301—1 
9 : = 6st 13,7 “| 2183,0 0,60 0,31 | 0491—1 
Zahlentafel 6. 
: ; Temperatur Halbwertszeit jo (Bromdruck) 
Dene YE | pen | des Bades | in Sekunden | mm He 
10 | Toluol | — 95,5 44,0 0,0021 
11 x — 95,5 42,0 0,0023 
Zahlentafel 7. 
1 2 3 es 4 
Prer. Zz 
io mm Hg Pexp. (ber. aus Fie) 
241,1 6,44 6,37 241,0 
227,0 Veal 1,83 227,2 
222.8 1,12 1,05 223,0 
210,0 0,26 0,25 209,7 
177,6 0,0020 0,0022 177,38 


Die Dampfdrucke von festem Brom warden bereits von Isnardi ') 
und vorher von Ramsay”) gemessen. Ferner berechnete Cuth- 
bertson’) aus optischen Messungen die Dampfdrucke von Brom auf 


=] 
Grund des Gesetzes ~ = konst. (n = Brechungsexponent, d = Dichte 


des Gases). Nach unserer Formel sind in Zahlentafel 8 die Drucke 
berechnet fiir Temperaturen, bei denen Isnardi und Ramsay die 
Drucke bestimmt haben. Die Werte von Isnardi schlieSen sich gut 
der gefundenen Dampfdruckkurve an; die Drucke von Ramsay sind 
niedriger gefunden. Erheblich abweichend sind die Werte von 


1) T. Isnardi, Ann. d. Phys. 61, 164, 1920. 
2) W. Ramsay u. 8. Young, Journ. Chem. Soc. 49, 453. 
3) GO. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. 85, 306, 1911. 
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Cuthbertson, besonders bei tieferen Temperaturen; z. B. findet er 
bei — 63° » = 0,66 mm Hg, wiahrend wir 0,25 mm Hg beobachteten. 


Zahlentafel 8. 


iu Pmm Hg Pram Hg 
abs. P 
(Isnardi) ber. aus Formel 
262,2 35,37 34,23 
257,6 24,95 24,45 
252,0 | 15,75 15,89 
(Ramsay ) 
265,1 42,0 42,0 
263,1 35,5 36,57 
261,1 29,8 31,71 
259,1 24,8 27,28 
257,1 20,8 23,59 
252,0 12,9 15,89 


Fiir den Schmelzpunkt — 7,3° C berechnet sich aus obiger Forme} 
p = 44,12 mm He. 

Fiir fliissiges Brom l4Bt sich aus den Ramsayschen Werten 

yy DUM #2 ==" 205, 


Po 150, 2p 29051 
die Dampfdruckformel aufstellen 
2543 me 
10 PinmBs) —= — Fine + 7,5030 ee ; 


Aus den Exponenten von T lat sich, wie F. A. Henglein 
gezeigt hat, die Verdampfungswirme bzw. Sublimationswarme bei 
einer beliebigen Temperatur berechnen. Fiir die molare Sublimations- 
warme beim Schmelzpunkt ergeben sich 9740 cal; die spezifische 
Sublimationswairme 60,91 stimmt mit der von Isnardi berechneten 
60,7 gut iiberein. Die spezifische Verdampfungswiarme (fliissig) beim 
Schmelzpunkt findet sich zu 48,4 cal; hieraus folet die molare Schmelz- 
warme zu 12,5 cal, wahrend Beckmann aus kryoskopischen Daten 
14,4 berechnet (vgl. Landolt-Bérnsteinsche Tabellen). 


§ 3. Berechnung der Dampfdruckkurve fiir festes Chlor 
aus dem Dissoziationsgleichgewicht und der chemischen 
Konstante von einatomigem Chlor nach Stern-Tetrode. 


Fir einatomige Stoffe gilt allgemein die Dampfdruckgleichung 1): 
Tr 


fis ieee: 
l ¥ rll seas oak 
ee TIT 20 lO ae 4,571 Fe arse 


1) W. Nernst, Grundlagen des Warmesatzes 1918, 8. 146. 
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C ist nach Stern-Tetrode1) gleich —1,60+1,5log M, wo M 
das Atomgewicht des einatomigen Gases ist. Fiir einatomiges Chlor 
ist C = 0,72; da dieses Gesetz tatsachlich fiir Chlor zutrifft, hat 
kiirzlich F. A. Henglein gezeigt, indem C aus dem Dampfdruck von 
fliissigem Chlor beim Schmelzpunkt berechnet wurde. Den Warme- 
inhalt EH des festen Chlors hat Frl. Miething in ihren Tabellen 
berechnet?). A) kann ebenfalls ermittelt werden, so daB alle Daten 
bekannt sind, um die Dampfdrucke von einatomigem Chlor iiber festem 
Chlor zu berechnen. Nach der Gleichgewichtsbedingung: 

Tp = Pa’ 

Pls 

laBt sich aus Kp und po der Dampfdruck des zweiatomigen Chlors 
tiber festem Chlor berechnen; eine Formel, welche die Temperatur- 
abhingigkeit von Kp ausdriickt, hat F. A. Henglein (l.c.) gegeben: 
2 ai + 1,75 log T— 4,09 x 10-4. T + 4,726 
«<10-*. 72 + 0,93. 
Die Berechnung von 4d, ergibt sich wie folgt: 

Beim Schmelzpunkt 7 — 170,0 sind 6960 cal nétig, um 1 gmol 
festes Chlor zu zweiatomigem Chlor zu verdampfen. Um das Chlor 
in seine Atome zu dissoziieren, ist die Warmemenge Q7 = 54540 cal 
erforderlich, was sich aus folgender Gleichung berechnet: 


Qr = 54000 + 3,5 7 — 0,001 869 72 + 4,319.10—-7 73. 
Somit betragt die Sublimationswarme fiir 1 Grammatom festes’ 


54 Zales $200 = 30750 il bei T= 170.0. 


LO EC 19) = 


Chlor zu einatomigem Chlor 


Nun ist aber die Sublimationswairme beim absoluten Nullpunkt gleich: 
170,0 


Sublimationswarme bei 170,0 — 170,0. 4,963 -—- j c.aT; 
0 


wobei: 
170,0 


e¢-dT = 596. (nach Fil. Miething). 


0 

._ Daher ist 4, — 30400cal. Dieser Wert ist héchstens auf 1 Proz. 
genau. F. A. Henglein berechnete kiirzlich 4, = 303008). Zu 
dem gleichen Wert gelangt man nach Dampfdruckmessungen von 


1) W. Nernst, Grundlagen des Warmesatzes 1918, 8. 152. 

2) Siehe auch bei M. Trautz und W.Stackel, ZS. f. anorg. Chem. 122, 
111, 1922, 

8) F, A. Henglein, ebenda 128, 137, 1922. 
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W. Gerwig') an fliissigem Chlor, aus denen sich 4, fiir zweiatomiges 
Chlor zu 6600 berechnet. Daher 4, fiir einatomiges Chlor: 

6600 + 54000 

2 

Wir rechnen im folgenden mit dem Wert 4) = 30340cal. In der 
beschriebenen Weise sind in Zahlentafel 9 die Dampfdrucke von zwei- 
atomigem Chlor iiber festem Chlor berechnet, in guter Ubereinstim- 
mung mit der experimentell bestimmten Dampfdruckkurve. 


= 30 300 cal. 


Zahlentafel 9. 


p 
a 1 (E | & 22 
T \4571.7 ile so | log Pq | log Kp | log pq, exp. 
0 a ber. nach 
n.Frl.Miething| ow (Atm.) | (Atm.) | mm Hg Formel 
170,0 39,04 0,599 5,57 | — 38,35 | — 64,76 | 0,94 8,8 8,9 
160 41,49 0,550 5,51 | — 35,81 | — 69,11 | 0,37 2.35 2,37 
140 47,42 0,456 5,87 | — 41,79 | — 79,76 | 0,06 —1|/ 0,11 0,10 
120 55,32 0,361 5,20 | — 49,76 | — 93,92 | 0,28 —3]|| 0,0019 | 0,0016 


§ 4. Berechnung der ,Chemischen Konstanten im normalen 
Zustand* fiir zweiatomiges Chlor. 


Die Berechnung der chemischen Konstanten fiir mehratomige 
Gase hat Frl. Langen?) an einigen Gasen durchgefiihrt, und zwar 
aus dem Dampfdrucke des betreffenden Stoffes oder aus chemischen 
Reaktionen, an denen die Gase teilnehmen. In der Dampfdruckformel 
mehratomiger Gase kann man die Stern-Tetrodesche chemische 
Konstante nur anwenden, wenn man den Abfall der Molekularwirme 
des Gases bis auf den einatomigen Zustand kennt. Dies ist fiir H, 
der Fall’). Bei Temperaturen, wo das Gas seinen normalen Zustand 
zeigt, ist der Betrag fiir den Abfall der Rotationsenergie eine Kon- 
stante und kann somit in die chemische Konstante einbezogen werden. 
Man braucht also nur in einem Punkte diese neue ,Konstante des 
Gases im normalen Zustande“ zu bestimmen und kann sie auf das 
ganze Temperaturintervall anwenden (Frl. Langen, |. c.). In der 


Dampfdruckformel: 
T T 


ho iI mal 3 ' 
457 T eal TR | Gd Det PROC ge 
0 0 
1) M. Trautz und W. Stickel, ZS. £. anorg. Chem. 122, 112, 1922. 
®) Fri. Langen, ZS. f. Elektrochem. 25, 28, 1919; W. Nernst, Theore- 
tische Chemie, 8. 807, 1921. 
3) Vgl. K. v. Kohner und P. Winternitz, Phys. ZS. 15, 303, 1914, 


log P(Atm.) = 
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bedeutet CO’ ,,die Konstante des Gases im normalen Zustand‘. Fiir a, 
setzen wir 6680cal. Die Berechnung von C’ ist aus Zahlentafel 10 
zu ersehen. 

Zahlentafel 10. 


A Wert des lo 
T 0_ 3,51 § Po " 
Cyt, 1 Integrals ea ee Deas : 
170,0 8,597 1,198 7,805 — 1,932 + 0,06 
160 9,134 1,100 7,714 — 2,506 + 0,01 
140 10,440 0,912 7,511 — 3,881 — 0,04 
120 12,180 0,722 7,276 — 5,677 — 0,05 


Zusammenfassung. Die Dampfdrucke von festem und fliissigem 
Chlor, sowie von festem Brom wurden gemessen; es werden Dampf- 
druckformeln fiir die beobachteten Temperaturintervalle gegeben und 
daraus wurden einige thermische Daten berechnet. Aus dem Disso- 
ziationsgleichgewicht des Chlormolekiils und der chemischen Konstante 
nach Stern-Tetrode werden aus der theoretischen Formel fiir ein- 
atomige Stoffe die Dampfdrucke fiir zweiatomiges Chlor berechnet. 
Fiir zweiatomiges Chlor wird ,die chemische Konstante im normalen 
Zustand“ berechnet. 


Danzig, Phys.-chem. Inst. d. Techn. Hochschule, Juli 1922. 
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Die physikalischen Konstanten des Ozons. 
Von E. H. Riesenfeld und G.-M. Schwab in Berlin. 
(Hingegangen am 2. August 1922.) 


Nachdem die Reindarstellung des Ozons gelungen und durch 
Analysen der Beweis erbracht war, da Ozon eine einheitliche Sub- 
stanz der Formel O; ist1), gingen wir daran, die physikalischen Kon- 
stanten dieses Stoffes, die zurzeit nur ganz ungenau bekannt sind, 
zu bestimmen. 

Durch Vorversuche hatten wir uns iiberzeugt, daB der Schmelz-_ 
punkt des Ozons in der Nahe, und zwar wenige Grade oberhalb des 
Siedepunktes des Wasserstoffs liegt. Zur genauen Festlegung der 
Schmelztemperatur bedienten wir uns alsdann der folgenden An- 
orduung: Wir verwandten ein Thermoelement Kupfer-Konstantan, wie 
es zur Bestimmung tiefer Temperaturen bereits Nernst, Koref 
und Lindemann?) in ihren Untersuchungen benutzt hatten, in Form 
eines dreischenkligen Elementes Kupfer-Konstantan-Kupfer, das also 
zwei Létstellen besitzt. Zur Eichung wurde eine dieser Létstellen 
in siedenden Wasserstoff, die andere in fliissige Luft getaucht, 
deren Temperatur wir mit Hilfe eines Sauerstoffthermometers gleich- 
zeitig bestimmten. Der Ausschlag wurde an einem Galvanometer 
abgelesen. Hierauf wurde die bisher in die fliissige Luft getauchte 
Létstelle in ein Réhrchen hineingegeben, in welchem sich etwa 
100 Milligramm fliissiges Ozon befanden. Das Roéhrchen wurde vor- 
sichtig in fliissigen Wasserstoff eingetaucht, wobei das Ozon erstarrte. 
Hierauf wurde es langsam etwa 2 cm iiber die Oberfliche des Wasser- 
stoffs herausgezogen und der Gang der Temperatur durch Galvano- 
meterablesung beobachtet. Bei einem der Versuche geschah das 
Eintauchen mit zu groker Geschwindigkeit; es erfolgte eine heftige 
Explosion, die zur Zerstérung der ganzen Apparatur fiihrte. Es lieB 
sich daher nachtraglich nicht mehr feststellen, ob die Explosion durch 
die Reibung des in das fliissige Ozon eintauchenden Thermoelementes, 
durch das Erstarren des unterkiihlten Ozons oder etwa dadurch her- 
vorgerufen war, da das etwas zu kurz gewahlte Ozonréhrchen ganz 
in den Wasserstoff hineingetaucht wurde, so da dieser von oben in 
das Réhrchen hineinflof. Fiir die folgenden Versuche bedienten wir 
uns daher einer Versuchsanordnung, in der das Ozon mit dem ein- 
tauchenden Thermoelement in ein Stativ eingespannt war, wahrend 


1) Ber. d. D. Chem. Ges. 55, 2088, 1922. 
*) Ber. d. Kgl. Preu8. Akad. d. Wiss., 3. Marz 1910. 
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das Dewargefa8 mit fliissigem Wasserstoff auf einem mit Schrauben- 
spindel versehenen Gestell von unten her dariiber geschoben werden 
konnte. Das Heben und Senken des fliissigen Wasserstoffs geschah 
mittels Schnuriibertragung von dem etwa 2m entfernten Platz des 
- Beobachters aus. Wabrend das Ozon schmolz, war ein deutlicher 
Haltepunkt der Temperatur zu beobachten, dann stieg sie verhiltnis- 
maBig rasch an. Fiir die Temperaturdifferenz Wasserstoffsiedepunkt 
(21,5° abs.)—Luftsiedepunkt (82,99 abs.) betrug der Galvanometer- 
ausschlag 20,67 Skalenteile und fiir die Temperaturdifferenz Wasser- 
stoffsiedepunkt—Haltepunkt (Ozonschmelzpunkt) 0,90 Skalenteile. Aus 
_ dem durch die Messungen von Nernst und Koref bekannten Verlauf 
des Thermostromes ergibt sich hieraus der Schmelzpunkt des Ozons 
zu — 249,7°C oder 23,6° abs. 

Eine ganz analoge Anordnung diente auch zur Bestimmung des 
Siedepunktes unter Atmospharendruck. Zur EKichung wurde der Aus- 
-schlag zwischen schmelzendem Athylather und schmelzendem Schwefel- 
kohlenstoff gemessen. Er betrug 24,9 Skalenteile. Der Schmelzpunkt 
des Schwefelkohlenstoffs wurde mit einem von der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt geeichten Pentanthermometer zu —112° ge- 
funden, der des Athers zu — 118,8°, wahrend der Normalwert — 116,2° 
betrigt, eine Abweichung, die wohl auf Verunreinigungen mit Alkohol 
und Wasser zuriickzufiihren ist. Aus dem Galvanometerausschlag zwi- 
schen schmelzendem Schwefelkohlenstoff und siedendem Ozon, der 
1,2 Skalenteile betrug, ergab sich der Siedepunkt des Ozons zu 
—112,4°C oder 160,7° abs. 

Die Bestimmung der kritischen Temperatur wurde in dickwandigen 
_ Kapillarréhren von etwa 0,3mm Durchmesser ausgefiihrt, die sich 
in einem als Temperaturbad dienenden, mit Schauloch und Pentan- 
thermometer versehenen Kupferblock befanden!). Der Block wurde 
mit Alkohol-Kohlensiuremischung gekiihlt bzw. an der Luft erwarmen 
gelassen und gleichzeitig die Temperatur und das Auftreten bzw. 
Verschwinden des Ozonmeniskus beobachtet. Da die kritische Tem- 
_peratur des Sauerstoffs etwa 110° tiefer liegt als die des Ozons, und 
in den benutzten sehr engen Réhrchen der heterogene Zerfall des 
Ozons an der Glaswand schon eine erhebliche Rolle spielt, wurde bei 
den meisten Messungen ein allmihliches Sinken der kritischen Tem- 
peratur wahrend der Bestimmung beobachtet. Der Zerfall lieB sich 
dadurch nachweisen, da sich die Fliissigkeit nach der Bestimmung, 
wenn die kritische Temperatur auf etwa — 20° gefallen war, beim 


1) Abbildungen der verwendeten Apparate s. Ber. d. D. Chem. Ges. a. a. O. 
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Abkiihlen in flissiger Luft entmischte. Es wurde daher jedesmal der 
héchste Wert als richtigster angenommen. Erst in peinlichst ge- 
reinigten und getrockneten Réhrchen gelang es schlieBlich, eine nahezu 
konstante kritische Temperatur von — 5°C oder 268° abs. zu er- 
reichen. 

Die folgende Tabelle enthalt drei dieser MeBreihen, und zwar 
zwei mit verhialtnismaBig starker Katalyse und eine (III) in nahezu 
katalysatorfreiem Rohr: 


I II Ill 
Der Meniskus Der Meniskus Der Meniskus 

verschwand | trat auf verschwand trat auf verschwand trat auf 
— 23,2° | — 23,49 —15,1° — 16,2° — 5,09 — 5,2° 

— 24,49 -- 25,2 — 17,7 — 18,9 tr — 6,0 

— 26,7 — 19,8 —— ORS 16,1 — 6,2 

— 20,7 —'6,0 — 6,7 

— 6,7 — 6,8 

== AY) — 7,2 

ata —71;0 


Zur Bestimmung der Dichte des fliissigen Ozons wurde die 
Fliissigkeit in kleinen Glaskugeln mit seitlich angeblasener Kapillare ?) 
kondensiert. 
in der Kapillare kondensierten Ozonfadens gemessen, dann nach dem 
Verdampfen des Ozons die ganze Kugel mit dem Ozondampf auf 
einer Kuhlmannschen Mikrowage gewogen, darauf gedéffnet und mit 
Luft gewogen. SchlieBlich wurde das Volumen der Kapillare mit 
Quecksilber und das des ganzen Apparates mit Wasser ausgewogen. 
Als Mittelwert ergab sich das spezifische Gewicht des fliissigen Ozons 
bei — 183°C oder 90° abs. zu 1,71+0,1, bezogen auf Wasser. Die 
Resultate der einzelnen Messungen sind in nebenstehender Tabelle 
angegeben. 

Um die Anderung der Dichte mit der Temperatur zu bestimmen, 
wurde ein Kapillarréhrchen von etwa 0,3mm Durchmesser bei der 
Temperatur des fliissigen Sauerstoffs einige Zentimeter hoch mit 
fliissigem Ozon gefiillt und auf die 11/,-fache Lange des Flissigkeits- 
fadens abgeschmolzen. Bei diesem Gasvolumen sind die Ozonmengen, 
die verdampfen, wie die nachtragliche Rechnung ergab, bis za — 80° 
so gering, daB die dadurch eintretende Verminderung der Flissig- 
keitsmasse vernachlassigt werden kann. An dem R6hrchen wurde 
eine Millimeterskala befestigt und von dieser die Héhe der Ozonsiule 


Zunachst wurde in fliissigem Sauerstoff die Lange des 


1) Abbildungen der verwendeten Apparate s. Ber. d. D. Chem. Ges. a. a. O. 
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bei der Temperatur des 
fliissigen Sauerstoffs (— 183°), 
bei der Temperatur des 
schmelzenden Schwefelkoh- 
lenstoffs (—112°) und bei 
einigen Temperaturen zwi- 
schen —112° und — 80° 
abgelesen. Fiir letztere Tem- 
peraturen diente Schwefel- 
kohlenstoff als Temperatur- 
bad. Die Temperaturen 
wurden mit einem Pentan- 
thermometer bestimmt, das 
durch die Fixpunkte schmel- 
zendes Kis (0°) und schmel- 
zenden Schwefelkohlenstoff 
(— 112°) geeicht war. Die 
gemessenen Hoéhen sind in 
der Tabelle (S. 16) angegeben. 

Die Dichteanderung lie8 
sich sehr genau durch eine 
- Gleichung darstellen von der 
Form: 

W/d=a+o7+cT, 
wo 

Ga—= 051198, 

b = 0,000 455 9, 

c¢ = 0,000 003 929 
und 7 die absolute Tem- 
peratur ist. Der wahre Aus- 
dehnungskoeffizient und die 
Dichte beim Siedepunkt be- 
rechnen sich danach zu 0,0025 
bzw. 1,46. 

Aus der Dichte des 
fliissigen und gasférmigen 
Ozons 1la8t sich nach der 
Regel vom geraden Durch- 
messer von Cailletet und 
Mathias die kritische Dichte 
berechnen. Die Dichten der 
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Nr. 61) 
530,340 mg 
524,900 , 
628,803 , 


1507,6 


Versuch 
n 


Ny. 
628,633 mg 


628,830 , 


” 


Nr. 


647,697 mg 
638,839 


” 


Nx. 
701,724 mg 


. 


Quecksilber 


Luft . 


Ozon 
+ Quecksilber + Wasser 


Druck bei der Ozonwagung . 


+ 
+ 
+ 


» 
n 
» 


Ballon 


Wassers 


» 


des Quecksilbers 
Quecksilberfadens 


» 
” 
Dichte des Ozons. 


Lange des Ozonfadens 


n 


Temperatur bei der Ozonwagung 


1,78 1,66 1,72 


1,65 


Mittel . 
1) Die Gewichtsangaben sind die Mittelwerte aus je vier Messungen, ebenso die zugehérigen Drucke und Temperaturen. 
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a SS ST 


Tem peratur Versuch I Versuch II | Versuch III 
mm mm mm 
mee or = 37,6 
= 169 39,3 56,0 ss 
mare oa =: 46,4 
Sines 46,5 64,1 - | © 46s 
— 110 i 64,5 yas 
mee cs — | 46,9 
— 106 — 65,0 ae 
— 104,5 = es 47,5 
— 103 — 65,3 nes 
—101 47,7 oe 
a 08 a 65,7 48,1 
Sree = 66,1 Be 
aioe = — 48,7 
ee aa 66,5 ae 
— 93 48,5 ist aS 
Tae = 67,0 eu 
aes 48,8 = 49,5 
Se 49,4 ae nae 
1 286 — 67,8 a 
— 85 49,5 aid 50,3 
cag Sk! — 68,1 wae 
== eh 50,1 = ory 
meek = 51,4 
— 79,5 50,4 ae puis 


Flissigkeit bei — 183° und — 112° waren gemessen. Der Dampfdruck 
bei — 183° betragt nach Goldsteins 1) und unseren Messungen weniger 
als 0,1 mm, der bei —112° (Siedep.) 1 Atm. In beiden Fallen ist also 
die Dichte des koexistierenden Dampfes gegeniiber der Genauigkeit, 
mit der nach obigen Methoden die Fliissigkeitsdichten nur bestimmt 
sind, zu vernachlassigen, und es kann die kritische Dichte direkt aus 
der geraden Verbindungslinie der halben Fliissigkeitsdichten extra- 
poliert werden?), Man erhalt sie auf diese Weise zu D, = 0,537, 
was einem kritischen Volumen von 89,4ccm pro Mol entspricht. 
Diese durch Extrapolation iiber ein weites Temperaturbereich 
ermittelte kritische Dichte wurde in folgender Weise experimentell 
nachgepriift. In engen Kapillarréhren wurde eine Ozonmenge, die 
entweder weniger oder mehr betrug, als zur Beobachtung kritischer 
Erscheinungen notwendig ist, eingeschmolzen. Der Meniskus ver- 
schwindet dann am unteren bzw. oberen Ende des Rohres, und die 
durch vorheriges Ausmessen des Ozonfadens in fliissiger Luft und 
der Rohrlange bestimmte mittlere Fiillungsdichte des Réhrchens ist 


1) Ber. d. D. Chem. Ges. 36, 3042, 1903. 

2) Das quadratische Glied der Gleichung des geraden Durchmessers (I. P. 
Kuenen, Die Higenschaften der Gase, Leipzig 1919, 8.408) ist hierbei in erster 
Annaherung vernachlassigt. 
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gleich der Sattigungsdichte des Dampfes bzw. der Fliissigkeit bei 
der 'Temperatur, bei der der Meniskus am Ende ankommt. Die so 
gefundenen Dichten schlieBen sich den aus den Gleichungen des 
Quantentheorems der iibereinstimmenden Zustinde (s. w. u.) unter 
Zugrundelegung der oben extrapolierten kritischen Dichte berechneten 
an, wie folgende Tabelle zeigt: 


Fliissigkeitsdichte Dampfdichte 
Temperatur 
gefunden | berechnet || gefunden | berechnet 
6". — — 0,32 0,30 
75 = = 0,30 0,324 
=eet9 — — 0,26 0,24 
— 20,8 _ - 0,24 0,28 
2265 — — 0,03 0,03 
= 2555 0,955 0,856 _ = 
2955 1,01 0,92 — —_— 
oes 1,03 0,99 — — 


Die Werte der Dampfdichten zeigen kleine, aber regellose 
Schwankungen um die berechnete Kurve, wahrend die Fliissigkeits- 
dichten durchweg niedriger als berechnet gefunden wurden. Da8 
diese RegelmaBigkeit nicht auf eine niedrigere kritische Dichte hin- 
deutet, sondern durch den Zerfall des Ozons an der Glaswand her- 
vorgerufen ist, lieB sich dadurch nachweisen, daB die Flissigkeit nach 
dem Versuch beim Abkihlen in flissiger Luft sich in eine Sauer- 
stoff- und eine Ozonschicht entmischte. AuBerdem miiBten anderen- 
falls auch die Dampfdichten eine systematische Abweichung von der 
Berechnung zeigen. 

Nach Kenntnis zweier der kritischen Daten erhebt sich nun von 
verschiedenen Gesichtspunkten aus die Frage, ob und inwieweit sich 
das Ozon in das Theorem der iibereinstimmenden Zustande einreihen 
laBt, z. B. zwecks Berechnung des kritischen Druckes. Man kénnte 
zwar einfach nach der van der Waalsschen Gleichung rechnen. 
Diese liefert fiir die kritischen Konstanten in dem tblichen Mab- 
system!) a = 0,004406 und b =: 0,00133 und fiir den kritischen 
Druck 2) — 92,27 Atm. Da aber bekanntlich diese Gleichung und 
ihre Zahlenbeziehung der kritischen Daten fiir eine numerische Aus- 
wertung ungeeignet sind’), ergibt sich von selbst der Weg, nach 
dem Theorem der iibereinstimmenden Zustinde aus den Daten einer 
bekannten Vergleichssubstanz den kritischen Druck zu_berechnen, 


1) Vgl. Landolt-Boérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen, 4. Aufl, 


8. 439, 1912. 
2) Vgl. Nernst, Theoretische Chemie, 8. Aufl., 8. 260, 1921. 
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vorausgesetzt, daB andere, experimentell bekannte Daten des Ozons sich 
aus diesem Theorem mit befriedigender Annaherung berechnen lassen. 

Der kritische Koeffizient x fiir Fluorbenzol (Vergleichssubstanz 
nach dem Vorgange Youngs!) ist * = 3,797. Hieraus berechnet 
sich 2 fiir Ozon zu 64,8 Atm. Um die Zuverlassigkeit dieser Be- 
reecbnungsweise zu priifen, wurde der Siedepunkt bei Atmospharen- 
druck und das Fliissigkeitsvolum bei diesem Punkt aus den ent- 
sprechenden Fluorbenzoldaten theoretisch berechnet. 

Der Siedepunkt ergibt sich danach zu 165,9° abs. oder — 107,2°C, 
wahrend gemessen ist 160,7° abs. oder —112,4°C, also eine Ab- 
weichung von + 5,2°. 

Fir das Fliissigkeitsvolumen beim Siedepunkt ist der Anschlu8 
besser, es ergibt sich aus dem Theorem vps = 33,06, wahrend ge- 
funden ist vms = 32,99, also eine Abweichung von 0,07. 

Das Theorem der iibereinstimmenden Zustinde in seiner klassi- 
schen Form kann demnach als eine angenaherte Darstellungsform fiir 
das Verhalten des Ozons angesehen werden. Gewisse Abweichungen, 
die. gréBer sind als z. B. bei hochsiedenden organischen Substanzen, 
bleiben aber, insbesondere beim Siedepunkt, bestehen. Nernst 2) hat 
zuerst darauf hingewiesen, dab diese Abweichungen, die um so gréfer 
werden, je tiefer die kritische Temperatur und das Molekulargewicht 
liegen, auf Quanteneinfliisse zuriickzufiihren sind. Die Einfiihrung 
dieser Einfliisse fiihrte A. Byk*) 1921 zu dem ,Quantentheorem der 
iibereinstimmenden Zustinde“. Es war nun von hohem Interegsse, 
dieses Quantentheorem auf Ozon anzuwenden, um zu untersuchen, ob 
die beobachtete Abweichung vom klassischen Theorem quantentheo- 
retisch gerechtfertigt ist oder auf Beobachtungsfehlern beruht. Dieses 
wieder ist eine Probe auf die Leistungsfahigkeit der angewandten 
einfachen MeBmethoden. Nach Byk§) stellen sich die gaskinetischen 
Konstanten, wie der kritische Koeffizient, die Konstante des Gesetzes 
vom geraden Durchmesser, die Konstante der van der Waalsschen 
reduzierten Dampfdruckformel usw. dar als Funktionen des redu- 
zierten, d. h. im kritischen MaSsystem der betreffenden Substanz ans- 
gedriickten elementaren Wirkungsquantums w, wo 


E 


Po Roe 
oO 
“& ee 
1) Phil. Mag. 88, 153, 1892. 
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3) Ann. d. Phys. 66, 157, 1921. Dort vgl. auch die Bezeichnungsweise hier 
und im folgenden, 


Die physikalischen Konstanten des Ozons. 19 


w ist fiir Ozon = 0,073. Damit reiht sich Ozon zwischen die ihm 
auch hinsichtlich der kritischen Temperatur nahestehenden Substanzen 
Athylen und Athan ein. 

Eine erste unabhingige Priifung der Giiltigkeit des Quanten- 
theorems fiir Ozon bildet die Berechnung der Konstanten des Ge- 
setzes des geraden Durchmessers in der Form: 


Lf 1 

Seed =1+r70—9). 
y berechnet sich als die von Byk angegebene spezielle Funktion von 
w za 0,916, wahrend die beobachteten Werte y = 0,902 ergeben. 
Die Differenz von 0,014 liegt weit innerhalb der bei anderen Sub- 
stanzen fiir y gefundenen Abweichungen der Theorie vom Experiment?). 


Ferner finden wir aus w den kritischen Koeffizienten % — 3,669 


und daraus den kritischen Druck 2, = ae "67, lA tmie Le 


Po 

Anbetracht der im folgenden gezeigten experimentellen Bestatigung 
der Daten, die auf Grund dieses Wertes weiterhin berechnet sind, 
kann der Wert von 67 Atm. fiir den kritischen Druck des Ozons, der 
auch mit dem klassisch berechneten (65 Atm.) annahernd iiberein- 
stimmt, als ziemlich sicher angesehen werden. 

Wir kénnen namlich nunmehr nach Kenntnis der drei kritischen 
Daten als Priifung der Zuverlassigkeit des Theorems bzw. unserer 
Messungen wie oben den Siedepunkt berechnen.. Wir finden zunachst 
die Konstante gq der van der Waalsschen reduzierten Dampfdruck- 


gee —5) 
Ing = (1 > 


mu q == 6,1316 oder fiir dekadische Logarithmen q¢,) = 2,663 (wah- 
rend das klassische Theorem den Wert von Fluorbenzol: 6,777 bzw. 
2,943 fordern wiirde). Aus diesem Wert von g und dem obigen 
Wert fiir den kritischen Druck ergibt sich der Siedepunkt zu 159,0° abs. 
oder —114,1° C, wahrend gemessen ist 160,7° abs. oder — 112,4° C, 
also mit einer die Messungsfehler nur wenig iibersteigenden Ab- 


formel: 


weichung von — 1,7°. 
Aus der Bykschen allgemeinen Zustandsgleichung fir Fliissig- 
keiten im Sittigungszustande: 


i bbs 1 
2 1 
Po tnt ae (aA) 


=1+y7(1—94) 


1) Vgl. Byk a. a. O., 8. 174. 
9% 
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ergibt sich bei Auflésung nach 9,,: 


1 a Lends 
PEGS, $+) n 4’ 
wo a@=xv (--1) und b = 2+ 2y(1—®) ist. Die positive 


Wurzel der Gleichung ist nach Einsetzung der entsprechenden Zahlen- 
werte fiir *, 7; Z: Pyyg = 0,365, also v,,, = 32,67, wahrend ge- 
funden ist v,,, = 32,99, also eine Abweichung von — 0,32. Stellen 
wir zum Schlu8 nochmals die gefundenen und die nach beiden Me- 
thoden berechneten Werte zusammen, so ergibt sich: 


[tle l=|* | 

| 
Getund en, se sie ons eee 0,902 — — — 160,7° | 32,99 
Berechnet aus Fluorbenzol . . 0,918 | 8,797 | 6,777 64,8 | 165,9 33,06 
Berechnet nach Byk..... 0,916 | 3,669 | 6,132 67,1 | 159,0 32,67 


Fiir das Siedevolumen ist der AnschluS an die Messungen scheinbar 
bei der quantentheoretischen Berechnung schlechter als bei der klassi- 
schen, jedoch liegen hier die Abweichungen innerhalb der Fehler- 
grenze der Beobachtung, so daf dieser Wert fiir eine Vergleichung 
ausscheidet. Nicht so der Siedepunkt. Dessen quantentheoretischer 
Wert ist unter Verwendung der Zahlen fiir ~, q und 2) berechnet, 
und seine Ubereinstimmung mit dem Experiment beweist also gleich- 
zeitig, daB diese Werte ebenfalls den wahren Werten naher kommen 
als die entsprechenden klassischen. Am auffallendsten ist der Unter- 
schied in gq fiir Ozon und Fluorbenzol, wie ja iiberhaupt die Ver- 
schiedenheit von q fiir verschiedene Substanzen, d. h. die Divergenz 
der reduzierten Dampfdruckkurven am deutlichsten die beschrankte 
Giiltigkeit der klassischen Theorie zeigt). Man kann mit Sicher- 
heit sagen, daB die Messungen durch die Byksche Theorie genauer 
reproduziert werden als durch die klassische. Andererseits aber ist 
die Abweichung der wahren von den klassisch berechneten Daten 
beim Ozon merklich kleiner als beim Sauerstoff, der ja bekanntlich 
dem van der Waalsschen Theorem der iibereinstimmenden Zustande 
nur sehr unvollkommen folgt. Durch Allotropie ist also dieses Ver- 
halten des Sauerstoffs in ein nahezu klassisches abgewandelt worden. 
ZahlenmaBig driickt sich dies in den Werten des reduzierten Wirkungs- 
quantums aus, das fiir Sauerstoff 0,124, fiir Ozon dagegen nur 0,073 


1) Vgl. Nernst a. a. O., S. 248. 
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betragt. Das Ozon liegt gerade in dem Punkte, wo die Kurve der 
Quasiinvarianten als Funktionen yon 1/w1) eben umbiegt, wo also 
das Quantentheorem in seinen Grenzfall fiir kleine w in das klassische 
Theorem der tibereinstimmenden Zustiénde tibergeht. Da8 wir fast 
klassische Daten erhalten haben, ist sicher ein Beweis fiir die weit- 
gehende Sauerstofffreiheit des von uns verwandten Ozons. 

Die obige Berechnung liBt aber vor allem noch einen zweiten, 
in chemischer Hinsicht wichtigen Schlu8 zu. Verschiedene Erschei- 
nungen, insbesondere organische Reaktionen des Ozons, schienen 
darauf hinzuweisen, da$ im Ozon auSer den Molekiilen O; noch andere, 
héher-molekulare Modifikationen des Sauerstoffs, die sogenannten 
»Oxozone“ vorhanden sind. Es ist den Verfassern nun gelungen?), 
durch Dampfdichtebestimmungen an reinem Ozon nachzuweisen, dah 
es wenigstens im Gaszustande nur Molekiile der Formel O, enthalt. 
Es ware nun immerhin méglich gewesen, daf in der Fliissigkeit noch 
starker assoziierte Molekiile vorliegen. Eine Substanz aber, deren 
Molekulargewicht im fliissigen Zustande ein anderes ist als im Gas- 
zustande, miiBte sich, wie das Beispiel des Wassers zeigt, hinsichtlich 
des Theorems der iibereinstimmenden Zustande vollkommen anormal 
verhalten. Die Tatsache, daB dies beim Ozon nicht der Fall ist, be- 
weist also, da8 auch dem fliissigen Ozon nur das Mol.-Gew. O; = 48 
zugeschrieben werden kann. 


Berlin, Physikalisch-chemisches Institut der Universitat, Juli 1922. 


1) Byk a. a. O. 
2) Ber. d. D. Chem. Ges. a. a. O. 
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Uber die Abhangigkeit der Entladung 
von dem Entgasungszustande der Elektroden. 
Von Alexander Janitzky aus Kamienetz-Podolsk in der Ukraine. 


(Mitteilung aus dem Universitatsinstitut fiir physikalische Grundlagen der Medizin 
in Frankfurt a. M.) 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 10. August 1922.) 


Inhalt: 1. Hinleitung. 2. Die ersten Beobachtungen und die Beschreibung der 
Erscheinungen. 3. Die Arbeit von 8. Ratner. 4. Bemerkungen iiber diese Arbeit. 
5. Verdnderung der Réhrenharte wahrend des Betriebes. 6. Zusammenfassung. 


1. Einleitung. 


Es gibt eine Reibe von Erscheinungen, welche darauf hinweisen, 
daB die Gase, welche in metallischen Leitungen und Elektroden geldst 
sind, einen Einflu8 auf einige elektrische Prozesse ausiiben, an denen 
die betreffende Leitung in dieser oder jener Weise einen Anteil 
nimmt. Zu solchen Erscheinungen gehéren: 

1. Abschwachung oder vollstandiges Verschwinden des Photo- 
effekts bei Benutzung von gasfreien Metallen. Das wird durch 
folgende Arbeiten bewiesen: 

a) Kiistner1) hat gezeigt, daf Zink keinen Photoeffekt selbst 
im kurzwelligen Gebiet (Quecksilberquarzlampestrahlen) gibt, wenn 
das Metall im Vakuum frisch geschabt ist. 

b) Wiedmann und Hallwachs?) haben gezeigt, daB bei 
2 —= 3400A der Photoeffekt in Kalium fehlt, wenn das Metall im 
Vakuum wiederholt destilliert ist. Diese Ergebnisse wurden von 
Fredenhagen) bestiatigt. 

c) Hallwachs‘) fand, da8 der Photoeffekt bei entgastem Platin 
bei Bestrahlung mit der Quecksilberlampe auf 0,1 Proz. des friiheren 
Effekts sinkt. 

d) Sende und Simon5) haben gezeigt, daB in den Gebieten 
des Quecksilberdampflichts der Photoeffekt bei in Vakuum entgasten 
Metallen fehlt. 


1) Phys. ZS. 15, 68—75, 1914. 

2) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 107—120, 1914. 
3) Ebenda 16, 201—219, 1914. 

4) Phys, ZS. 21, 561—568, 1920. 

5) Ann. d. Phys. 65, 697—719, 1921. 
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2. Die Anderung der 4-Strahlung bei Anderung des Gasgehalts 
von metallischen Leitern und Kohle. Hierher gehéren folgende Arbeiten: 

a) Pound?) hat gezeigt, daS die Kohle bei Abkihlung zur 
Temperatur der fliissigen Luft eine bedeutende VergréB8erung der 
4-Strahlung bei dem Bombardement mit Polonium-a-Strahlen gibt. 

b) McLennan and Found?) haben gefunden, da8 die 4-Strahlen, 
die durch w-Strahlen bei Zink hervorgerufen sind, im Hochvakuum 
verschwinden, wenn die Oberfliche des Zinks mit einem frischen 
Belag von gasfreiem Metall iiberzogen ist; aber durch Einsaugen von 
Gas erscheint die J-Strahlung nach einiger Zeit wieder. 

3. Die Verinderung der Kontaktspannung bei Entgasung von 
sich beriihrenden Metallen. Nach den Versuchen von Hughes’) iiber 
Beriihrungsspannung von Zink oder Wismut, welche im Hochvakuum 
destilliert sind, und Platin hat es sich herausgestellt, da8 die Kontakt- 
spannung unter diesen Umstianden fast vollstandig verschwindet. 

4. Die weiter beschriebenen Erscheinungen weisen darauf hin, 
daB die Gase, welche in Elektroden von Vakuumroéhren gelést sind, 
einen EinfluB auf den Charakter der Entladung in diesen Réhbren 
austiben. 


2. Die ersten Beobachtungen und die Beschreibung der 
Erscheinungen. 


Im Jahre 1915 hatte ich im physikalischen Laboratorium des 
Paul Galagans Kollegium in Kijew, wo ich lingere Zeit Vor- 
lesungen hielt, eine Reparaturwerkstatt fiir Réntgenrébren eingerichtet, 
wofiir waihrend des Krieges ein groBer Bedarf vorhanden war. Unter 
den Robren, die von Arzten zur Reparatur gebracht wurden, fanden 
sich einige, die eine seltsame Eigenschaft zeigten. Bei Verwendung 
eines Funkeninduktors lieBen sie nur den SchlieBungsstrom durch, 
d. h. einen solchen Strom, bei welchem die Antikathode zur Kathode 
wurde. Nach einer geniigenden Erweichung fingen sie an, auch den 
Offnungsstrom durchzulassen, aber das hdrte bald auf, obgleich die 
Réntgenrdhre weich blieb. Nachdem eine solche Réhre gedéffnet und 
die Luft eingelassen wurde, wurde sie wahrend einiger Tage in Ruhe 
gelassen. Nachher wurde die Réhre evakuiert und sie arbeitete normal, 
aber nach mehr oder minder langer Betriebszeit kehrte ihre merk- 
wiirdige Eigenschaft wieder und je langere Zeit zwischen dem Offnen 
der Réhre und ihrem neuen Auspumpen verstrich, desto lingere Zeit 


1) Phil. Mag. 28, 813—817, 1912; 24, 401—414, 1912. 
2) Ebenda 80, 491—502, 1915. 
3) Ebenda 28, 337—347, 1914. 
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nach der Reparatur funktionierte die Réhre normal. Der Ersatz der 
alten Kathode durch eine neue fnderte nichts an der Sache. Es war 
klar, da®8 die Ursache in der Antikathode lag. 

Um diese Erscheinung zu erforschen, wurde an der Réntgen- 
réhre ein Ansatz angebracht, in dem sich eine dritte Elektrode D 
befand (Fig. 1). Diese bestand aus einer Scheibe von 11/, bis 2cm 
Durchmesser und 1/, bis 11/, mm Dicke, aufgesetzt auf cinen Aluminium- 
stift, der mit einem dickwandigen Glasréhrchen umhiillt war. Die 
Rohre wurde in einen Heizschrank (¢ = 250°C) gestellt und evakuiert?). 
Sobald das Vakuum so boch wurde, dai starke griine Fluoreszenz 
an der Glaswand erschien, wurde die Kathode des Funkeninduktors 


mehrentgast 


Fig. 1. Fig. 2. 


von der Elektrode K zu der Zusatzelektrode D umgeschaltet. Diese 
Elektrode erhitzte sich als Kathode rasch beim Stromdurchgang von 
4 bis 8mA; dabei traten die in ihr gelésten Gase von ihr aus (das 
Spektroskop zeigte Wasserstofflinien), und die Fluoreszenz der Réhre 
verschwand. Der Strom wurde ausgeschaltet und das Auspumpen des 
Gases dauerte fort, bis ein neues Einschalten des Stromes eine starke 
griine Glaswandfluoreszenz zeigte. Dann wurde wieder der Strom in 
der genannten Richtung bis zum Verschwinden der Fluoreszenz hin- 
durchgelassen usw. Je langere Zeit die Entfernung der Gase in 
dieser Weise aus der Scheibe D fortgesetzt wurde, desto linger 
wurde der Zeitraum, in dem die aus der Scheibe D austretenden 
Gase den Gasdruck in der Réhre bis zum Verschwinden der griinen 


1) Die Methode des Auspumpens war folgende: Eine Hochvakuum-Queck- 
silber-Kolbenpumpe von Moulin (Soe. frang. d. Phys. No. 315, S.3—4, 1910) und 
dann KokosnuBkohle in fliissige Luft eingetaucht (Kaye , X-Rays“ 3-e Aufl. 
1918, 8, 251—254). 
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Fluoreszenz und nachher nur noch bis zu ihrer Abschwichung er- 
hohen konnten. 

Endlich wurde die Scheibe D bis zur Rotglut erwarmt. Aber 
beim Vertauschen der Pole zeigte sich, daB sie, wenn sie vorher 
nahezu Rotglut erreichte, die Kigenschaft als Anode zu dienen ver- 
loren hatte (waihrend sie weniger entgast, als Anode ohne weiteres 
den Stromtibergang zulieB), d. h. wenn man die Induktor-Anode mit 
der Elektrode D und die Kathode mit der Elektrode A oder K (es 
macht keinen Unterschied) verbindet, so geht keine Entladung hin- 
durch; dabei gab der Funkeninduktor parallele Funken bis zu 20cm. 
Eine solche Elektrode kounte jedoch als Kathode dienen, obgleich 
- der durch sie durchgelassene Strom schwacher war, als der zwischen 
den Elektroden A und K. Bei weiteren Entgasungen der Elektrode D 
wurde der Strom schwacher und endlich nach wiederholtem Erwarmen 
bis zur Rotglut versagte die Elektrode D auch als Kathode. 

Im April 1918 in der vereinigten Sitzung der Physiko-mathe- 
matischen und chemischen Gesellschaften an der St. Wladimirs Uni- 
versitat in Kijew demonstrierte ich eine Réhre mit einer derartigen 
inaktiven Elektrode aus Gold. Dabei ging der Strom leicht zwischen 
den Elektroden A und & bei einer parallelen Funkenlinge von 8 
bis 9em durch; wahrend zwischen den Hlektroden D und A oder K 
keine Spur von einem Strom sogar bei einer parallelen Fankenstrecke 
von 30cm zu merken war. 

Wenn man eine Rohre mit inaktiver Elektrode mittels einer 
Regeneration erweicht (natiirlich bis zu einer gewissen Grenze) und 
stehen lat, so nimmt die Elektrode D Gas auf und die Stromleitung 
setzt ein, aber beim Stromdurchgang verliert sie rasch diese Eigen- 
~ schaft (wahrscheinlich durch Gasabgabe). Dabei versagt die Elektrode 
als Anode (wie beim letzten Versuche), aber kann ohne weiteres, 
obgleich schlechter als vorher, als Kathode dienen. Nachher verliert 
sie auch diese Eigenschaft. 

Nachdem wir die Eigenschaft des Metalls, bei Entgasung nicht 
mehr als Anode dienen zu kénnen, festgestellt haben, kénnen wir uns 
das sonderbare Verhalten einiger alter Réhren, die nur SchlieSungs- 
stréme durchlassen, leicht erklaren. Es ist klar, daS in einer solchen 
Rohre die Antikathode so arm an Gasen geworden ist, daf sie nicht 
fihig ist, weiter als Anode zu dienen, wobei sie zu gleicher Zeit die 
Méglichkeit, als Kathode zu dienen, bewahrt. 

Im Laboratorium des Paul Galagans Kollegium wurden Alu- 
minium, Gold, Platin und Calcium probiert. ‘Sie alle zeigten dieselbe 
Eigenschaft, wobei aus den einen Metallen mehr, aus den andern 
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weniger Gase ausgeschieden wurden. Nach sehr groben Messungen 
traten aus der obenerwihnten goldenen Scheibe bis zu ihrer vélligen 
Inaktivitaét so viel Gase heraus, da8 bei dem atmosphiarischen Druck 
ihr Volumen dem der Halfte der goldenen Scheibe gleich war. 

Unter den neuen durch das bolschewistische Regime in RuBland 
geschaffenen Verhialtnissen wurde jede Arbeit im Laboratorium un- 
méglich, und die weitere Erforschung der Entladungsbedingungen 
wurde abgebrochen. 

Im Friihjabr 1921 trat ich als Privatassistent bei Prof. Dessauer 
ein und hatte so die Méglichkeit, meine Arbeiten fortzufiihren. 

Bei den bisherigen Versuchen hatte wahrscheinlich die Ein- 
schniirung der Entladung an der Versuchselektrode D irgend einen 
Einflu8 auf die Resultate. Um reine Versuchsbedingungen zu be- | 
kommen, wurde eine Réhre nach Fig. 2 mit vier gleich eingesetzten 
Elektroden hergestellt. Als Elektroden dienten Kupferscheiben von 
2cm Durchmesser und 1mm Dicke. Diese Scheiben wurden auf 
Kupferstifte aufgesetzt, welche mit einem dicken Glasrohr umbhiillt 
wurden. Der Abstand zwischen den gegeniiberliegenden Elektroden 
war 15cm. Bei dem Auspumpen wurde die Réhre in einem Heiz- 
kasten untergebracht und auf etwa 300°C erhitzt. Die Elektroden I 
und III wurden an die Sekundarspule eines offenen Transformators 
nach Fr. Dessauer!) angeschlossen. In den Sekundarkreis wurde 
eine Glimmlichtréhre eingeschaltet. Das Auspumpen wurde mittels 
der Langmuirschen Diffusionspumpe?) mit einer CO,-Kiihlung durch- 
gefihrt. Am Anfang zeigte die Glimmlichtréhre einen Wechselstrom, 
aber nach ungefahr einer Stunde des Auspumpens hatte der Strom 
nur eine Richtung; dabei anderte sich am Anfang die Stromrichtung 
einige Male; nachher stellte sich die Richtung ein, bei welcher die 
Elektrode I Kathode blieb (Stromstairken bis 10mA). Nach gutem 
Durchgliihen lieB sie sogar bei der vollen Transformatorspannung 
(etwa 100 kV max.) keinen Strom mehr durch. Die Rohre wurde 
abgeschmolzen und abgekiihlt. Durch die Elektroden Il und IV 
wurde bei dem Auspumpen kein Strom durchgeschickt. Beim Bau 
der Réhre wurden alle vier Scheiben poliert; nach dem beschriebenen 
Auspumpen blieben die Scheiben II und IV poliert und die Scheiben 
J und II wurden matt. Am nichsten Tage fand beim Anlegen der 
Rohre an ein Induktorium keine Entladung zwischen den Elektroden I 
und III statt [die parallele Spitzenfunkenlinge eines Symmetrie-Funken- 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 155—230, 1917. 
2) Phys. Rey. 8, 48—51, 1916. 
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induktors!) war 40cm]. Dagegen ging zwischen den Elektroden II 
und IV ein Strom von 2mA iiber. 


3. Arbeit von S. Ratner. 

In der Januarnummer 1922 von Philos. Magaz. (48, 193—204) 
erschien ein Artikel von 8S. Ratner unter dem Titel ,,Polarization 
Phenomena in X Ray Bulbs“ iiber eine Arbeit, die er in ,The Phy- 
sical Laboratory Victoria University, Manchester“ gemacht hatte. Bei 
seinen Versuchen lieS S. Ratner einen Strom durch eine Roéhre mit 
Réntgenvakuum hindurchgehen. In dieser Réhre (Fig. 3) ist K eine 
Aluminiumkathode, A eine Kupferanode, eingekittet in die Glasréhre 


Fig. 3. 


“und von hinten mit Abkiihlung versehen, R eine Kontrollréhre mit 
zwei gleichen Elektroden, ebenfalls mit einem Kihler versehen. 

Nach dem Durchlassen eines Stromes von nicht mehr als 0,3 mA 
wihrend etwa 30 Stunden, hérte der Strom auf trotz eines Gasdruckes 
von 0,080 mm und einer Spannung von 15000 Volt. 

Der Verfasser erklart diese Erscheinung dadurch, daB die Kathode 
polarisiert worden ist. Bei der Umschaltung geht der Strom hindurch 
und die Polarisation verschwindet. Versuche (es ist nicht erwahnt, 
welche) mit der Zusatzréhre R, wo Anode und Kathode identisch an 
GréBe und Form sind, zeigen, daB die Réhre nur in einer Richtung 
polarisiert sein kann. Der Ersatz der Aluminiumkathode durch eine 
aus Kupfer tibte keinen Hinflu8 auf diese Erscheinung aus. Die Er- 
scheinung der Polarisation verschwindet, wenn man die Réhre auf 
eine gewisse Zeit sich selbst tiberlaBt, — in den S. Ratnerschen 
Versuchen auf vier Stunden. S. Ratner erklart die Erscheinung da- 
durch, da die aus der Kathode ausgeschleuderten Elektronen eine 
Gas- oder Doppelschicht an der Kathode zerstiren. 


1) Phys. ZS. 20, 412, 1919. 
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4. Bemerkungen iiber 8. Ratners Arbeit. 


Aus den Versuchen, die in dem genannten Artikel beschrieben 
sind, kann man den Schlu8 nicht zichen, es habe das Verschwinden 
des Stromes in der Réntgenréhre seinen Grund in Prozessen an der 
Kathode. Auf Grund der oben von uns beschriebenen Versuche mit 
entgasten Elektroden ist vielmehr anzunehmen, da8 zu der von 8. Ratner 
beobachteten Erscheinung ein Vorgang an der Anode und nicht an 
der Kathode den Grund lieferte. Wir glauben, da8 S. Ratner einen 
normalen Strom erhalten hatte, wenn er nach dem Verschwinden des 
Stromes die Elektrode K als Kathode gelassen und eine von den 
Elektroden der Réhre FR als Anode zu benutzen versucht hatte. Er 
hatte auch keinen Strom erhalten, wenn er die Elektrode A als Anode 
beibehalten und eine von den Elektroden der Réhre R als Kathode 
benutzt hatte. Es scheint uns, daS der Strom in 8S. Ratners Ver- 
suchen deshalb versagte, weil die obere Schicht der Elektrode A arm 
an Gasen wurde (die wahrend der 30stiindigen Entladung aus der 
Elektrode aastraten). | 

S. Ratners Versuche scheinen seine Deutung einer ,, Polarisation“ 
der Kathode nicht zu rechtfertigen. AuBerdem berechtigen sie nicht 
zu Behauptungen, da diese Erscheinung einseitig ist. Zur Kon- 
trolle der hier gewahlten Erklarung wurde eine Réhre nach Fig.2 bis 
zur starken griinen Glasfluoreszenz mittels Osmoregeneration erweicht. 
Nach drei Tagen hatten die Elektroden I und HI Gas eingesaugt, so- 
da8 Stromdurchgang stattfand. Der Strom wurde in der Weise durch- 
gelassen, da8 die mehr entgaste Elektrode I als Anode und die 
weniger entgaste Elektrode III als Kathode diente. Die Stromstiirke 
war dabei 2,.0mA1). In 27 Minuten des Stromdurchgangs sank der 
Strom bis 1,1mA bei einer parallelen Funkenlange von 25cm (bei 
diesem Abstand erfolgte gelegentlicher Funkeniiberschlag). In der 
Tabelle sind die verschiedenen Zahlen angegeben, welche bei den 
verschiedenen Schaltungen erhalten wurden. 

Der Vergleich der Beobachtungen Nr. 1 und 2, dann Nr. 3, 4 
und 5, ferner Nr. 9 und 10, endlich 14 und 15 zeigen deutlich, da8 
bei den teilweise entgasten Elektroden die Ursache der Stromab- 
schwachung in der Anode liegt. Auf Grund der Beobachtungen 
Nr. 7 und 8, dann Nr. 9 und 11, sowie Nr. 10 und 12 kénnen wir 
sagen, da auch eine entgaste Kathode gegeniiber einer nichtentgasten 
stromverkleinernd wirkt. 


1) Alle letztgenannten Versuche wurden mit Symmetrie-Funken - Induktor 
angestellt. 


Uber die Abhangigkeit der Hntladung von dem Entgasungszustande usw. 29 


e Eingeschaltete Elektroden ss Maximale | 
KS Sekundar- || Linge des || 
~ ‘om- Uelen |; 
i 3 I ef Ill IV eee TBaaicons Bemerkung 
wes mehr | nicht | weniger} nicht || © ve ‘2 zwischen 
A |/entgast | entgast | entgast | entgast’ e Bae Detzeny 
cm 
1 An. eae” || Kathe -= 10 25 
2 — = Kath.| An. 1,9 161/, 
8 An. — Kath. ae 0,8 31 In 5 Minuten ist die 
: Robre kiihler und 
4 An oe a Kath 0,9 31 darum harter ge- 
5 — An — Kath 15 20 worden, 
6 || An. es = Kath 0,4 36 \ 
7 Kath. = = An 1,6 24 Am niachsten Tage. 
8 eee Kah. = |e An 1,8 19 J 
9 = Kathy An 1,2 22 Nach 2 Wochen. 
10 An. Kath —_ — 0,1 30 (Wahrend d. Mes- 
ll Kath.| An —_— — 0,8 26 senyen Ce 
sic ie Rohre 
12 An. win Kath. ~% 0,0 34 warde weicher und 
13 Kath. —= An = ial 22 darum die Strom- 
14 = Bathe An. 1,8 10 starke in Nr. 14 
15 An —_— Kath. = Sti Be bis 0,8 33 groBer als in Nr. 9.) 


5. Veranderung der Réhrenharte wihrend des Betriebes. 


Eine Réntgenréhre wird wahrend des Betriebes entweder harter 
oder weicher. Man erklart sich diese Erscheinung gewéhnlich aus 
der Veranderung des Vakuums. Das Réhrenvakuum kann namlich 
wegen der Gasabgabe der Glaswinde, die sich immer wahrend des 
Betriebes der Réhre erwarmen, kleiner werden, andererseits kann aber 
das Vakuum auch dadurch erhéht werden, da8 die Metallteilchen, die 
durch Elektrodenzerstéubung frei werden, Gas absorbieren. Fr. 
Dessauer?) hat als erster darauf hingewiesen, daB die Elektroden 
je nach dem Zustand ihrer Entgasung das Gas ,aus-“ oder ,,ecinatmen“ 
und daS darin ein Grund fiir die Anderung des Vakuums liegt. 


Die oben beschriebenen Versuche zeigen, da eine Ursache fiir 
Harterwerden, d. h. fiir die Stromverkleinerung in der Réntgenrdhre 
mit selbstandiger Entladung auch in weitgehender Elektroden- ins- 
besondere Anodenentgasung liegen kann. Dieser Zusammenhang wird 
durch eine Erfahrung aus der Réhrenfabrikation bestatigt. Die Her- 
stellung von Réhren unter Benutzung alter Elektroden (insbesondere 
Antikathoden), die man ausgedienten Rédhren entnimmt, fiihrt zu un- 
stabilen, zum plotzlichen Hartwerden neigenden Réhren. 


1) Fr. Dessauer und B. Wiesner, Leitfaden des Réntgenverfahrens, 
2. Aufl. (1916), 8. 184. 
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6. Zusammenfassung. 


1. Gasgehalt der Elektroden ist eine Voraussetzung fiir das Zu- 
standekommen und das Maf elektrischer Entladung im hohen Vakuum. 

2. Der Vorgang zeigt sich bei steigender Austreibung der Gase 
aus den Elektroden (durch Erwarmung im Vakuum oder durch langeren 
Stromdurchgang) zunachst an der Anode, wahrend dieselbe Elektrode™ 
noch als Kathode verwendbar bleibt. 

3. Bei fortgesetzter, hinreichend starker Entgasung verliert das 
Metall die Fahigkeit als Kathode zu dienen. 

Zur Erklirung dieser Erscheinung sind weitere Arbeiten im Gange. 

Ich méchte dem Direktor des Instituts Herrn Prof. Fr. Dessauer 
fiir das freundliche Entgegenkommen herzlichst danken. 


Frankfurta.M., August 1922. 


Universitatsinstitut fiir physik. Grundlagen der Medizin. 
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 Quantentheoretische Bemerkungen zum Experiment 
von Stern und Gerlach. 
Von A. Einstein in Berlin’ und P. Ehrenfest in Leiden. 


(Hingegangen am 21. August 1922.) 


§ 1. O. Stern und W. Gerlach?) lieBen einen Dampfstrahl 
von Silberatomen durch ein Magnetfeld fliegen um festzustellen, ob 
die Atome ein magnetisches Moment besitzen und —‘wenn ja — welche 
Orientierung dasselbe wahrend der Durchquerung des Magnetfeldes 
aufweist. Ihr Experiment liefert als sehr bedeutsames Resultat: das 
magnetische Moment aller Atome fallt wahrend der Durchquerung 
des Feldes mit der Richtung der Kraftlinien zusammen, und zwar 
fiir etwa die Halfte der Atome im Sinne des Feldes, fiir die andere 
_ Halfte entgegengesetzt. Es dringt sich natiirlich die Frage anf, auf 
welche Weise die Atome zu dieser Orientierung gelangen. 

§ 2. Dabei ist vor allem zu beobachten, daB die Atome wihrend 
ihres Eintretens in das ablenkende Magnetfeld keine ZusammenstiBe 
erfahren — die letzten ZusammenstéBe erfahren sie ja im Dampf- 
raum des Schmelzéfchens. 

Wir fragen uns zunachst, wie magnetische Atome unter dem 
Einfiu8 eines magnetischen Feldes tiberhaupt ihre Orientierung andern. 
Solange man von Strahlungsemission und -absorption, Zusammen- 
stoBen oder anderen 4hnlichen Einfliissen absieht, fiihren die Atome 
im Magnetfeld eine Prazessionsbewegung (Larmor-Rotation) um die 
Richtung des Feldes aus. Andert sich die Richtung des Feldes 
langsam gegeniiber der Raschheit der Prazessionsbewegung, so bleibt 

der Winkel der Priazessionsbewegung unverdndert bestehen. Eine 
Einstellung in die durch die Quantentheorie geforderten Neigungen 
(O und z fiir das Silberatom nach dem Experiment von Stern und 
Gerlach) kann demnach ohne 4uSere Einfliisse von der Art der 
Strahlung oder: der ZusammenstéBe nicht stattfinden. 

§ 3. Die nachstliegende Erklarung fiir den experimentellen Be- 
fund scheint im ersten Augenblick die zu sein, da die Kinstellung 
der Atome beim Eintritt in das Feld des Elektromagnetes erfolgt, 
und zwar durch Strahlungsaustausch. Es ist dann nicht nur Energie- 
abgabe, sondern auch Energieaufnahme aus dem Strahlungsfeld er- 
forderlich, nimlich letztere fiir die Atome, die sich antiparallel zu den 
Kraftlinien stellen. Wie rasch erfolgt nun die Umlegung der Atom- 


1) ZS. £. Phys. 9, 349, 1922. 
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momente unter dem Einfiu8 der Strablung (von Zimmertemperatur)? — 
VerhaltnismaBig sicher liBt sich die erforderliche Zeit abschitzen fiir 
den Fall von Ubergingen von Quanten- nach Quantenzustinden. Denn 
wir wissen, da® in Fallen dieser Art fiir den Ubergang einer Schaar 
von Atomen diese Zeit jeweils — wenigstens der Gréenordnung 
nach — iibereinstimmt mit der eines entsprechenden klassischen 
Modells. In unserem Fall eines priazessionierenden Atoms mit mag- 
netischem Moment ware das ein bei seiner konischen Rotation aus- 
strahlender magnetischer Dipol. Die LEinstellungszeit wiirde (bei 
einer Feldstairke von 10000 GauB8) von der Ordnung von 10" Sek. 
sein, falls allein die Ausstrahlung der Prazessionsbewegung wirksam 
wire. Beachtet man aber den Einflu8 der umgebenden Zimmer- 
temperaturstrahlung [,positive und negative Hinstrahlung“?)], 
so verkiirzt sie sich auf etwa 10° Sek. 

Das sind also jedenfalls Zeiten von einer GréBenordnung, die 
fiir das Experiment iiberhaupt nicht in Betracht kommen, denn hier 
muS8 die Einstellung in einer Zeit von weniger als 10—* Sek. erfolgen. 

$4. Wenn man versucht aus dieset Schwierigkeit herauszu- 
kommen, so bieten sich zunaichst zwei alternative Annahmen dar: 

A. Der wirkliche Mechanismus ist derart, dai Atome niemals 
in einen Zustand geraten kénnen, in welchem sie nicht vollstandig 
quantisiert sind. 

B. Bei raschen Einwirkungen resultieren Zustande, die beziiglich 
der Orientierung die Quantenregel verletzen; die von der Quanten- 
regel verlangten Kinstellungen werden durch Aus- und Einstrahlung 
hergestellt, und zwar mit einer Reaktionsgeschwindigkeit auBer- 
ordentlich viel gréBer als bei Ubergiingen von Quanten- nach 
Quantenzustanden. 

Eine Entscheidung a priori zwischen diesen beiden Alternativen 
scheint gegenwartig nicht méglich zu sein; aber es ist angezeigt sich 
ihren prinzipiellen Unterschied und die charakteristischen Schwierig- 
keiten, zu denen jede von ihnen fiihrt, deutlich vor Augen zu bringen. 

§ 5. Besprechung der Alternative A. 1. Was sie fordert, 
lat sich besonders gut am Experiment von Stern-Gerlach exem- 
plifizieren: Im Dampfraum des Schmelzéfchens ist jedes Silberatom 
unmittelbar nach jedem Zusammensto8 vollstandig quantisiert, also 
seine magnetische Achse nach dem dort herrschenden, wenn auch 
noch so schwachen magnetischen Feld orientiert. Nach seinem letzten 


1) Vergl. A. Einstein, Zur Quantentheorie der Strahlung. Phys. ZS. 18, 
121, 1917, §2. 
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Zusammensto wahrend seines Fluges durch die verschiedenen Teile 
des Feldes bleibt seine Orientierung fortwahrend angepa&t an die 
Feldrichtung des betreffenden Ortes?). 

2. Dabei wird ein Teil der (einquantigen) Momente parallel, ein 
anderer antiparallel mit dem Feld stehen, wobei die statistische Ver- 
teilung durch die Temperatur und Feldstéarke im Dampfraum des 
Ofchens beherrscht wird und durchaus nicht durch die (Strahlungs-) 
Temperatur und die Feldstarken im weiterhin durchflogenen Raum! 

3. Man miiSte sich demnach entschlieBen folgendes anzunehmen: 
Noch so schwache Felder miissen unmittelbar nach dem Zusammen- 
stoB (d. h. der Wirkung sehr starker Felder) fiir die Orientierung 
entscheidend sein. Bei Anderungen, z. B. der Feldrichtung des mag- 
netischen Feldes, welche beliebig rasch sind gegeniiber der Larmor- 
rotation, sollte also die magnetische Achse des Atoms der Feldrichtung 
ebenso vollkommen folgen, als bei beliebig langsamen Anderungen. 
Allgemeiner: Bei beliebig rascher Verainderung der auBeren Be- 
dingungen eines mechanischen Systems miiBte sich dieses in demselben 
Endzustand einstellen, wie bei unendlich langsamer (adiabatischer) 
Durchfiihrung der Verainderung der 4uBeren Bedingungen. Daf dieses 
eine Verletzung der mechanischen Gleichungen verlangt, kann man 
sich leicht an Beispielen deutlich machen 2). 

§ 6. Besprechung der Alternative B. 1. Fiir das Experiment 
von Stern-Gerlach wiirde sich folgendes Bild ergeben: Im Dampf- 
raum des Ofchens ist unmittelbar nach jedem Zusammensto8 die 
magnetische Achse eines Atoms willkiirlich beziiglich des dort an- 
wesenden schwachen Feldes orientiert. Die Orientierung erfolgt durch 
ultrarote Strahlung, und zwar durch Ausstrahlung und positive und 
negative Kinstrahlung mit einer Einstellung parallel und antiparallel zum 
Feld. Dabei ist die Voraussetzung wesentlich, da8 derartigen Uber- 
gangen von Nichtquanten- in Quantenzustinde Umsetzungswahr- 


1) Dr. G. Breit schlug schon gelegentlich einer Diskussion im physikalischen 
Kolloquium in Leiden eine derartige Annahme vor. 

2) Hin einigermafen fiktives Beispiel: Eine adiabatische Verkiirzung der 
Fadenlange eines Schwerependels verandert bekanntlich die Frequenz v und die 
Energie € konform so, da die Quantenregel erfillt bleibt. Verkirzt man hin- 
gegen rasch, z. B. bei vertikaler Stellung, die Fadenlange, so wird vy grofer, 
wiihrend nach der Mechanik Energie nicht zugeftihrt wird. Die Alternative A 
verlangt also eine mechanisch unbegreifliche Arbeitszufuhr. — Zweites Beispiel: 
Ein magnetisches Atom in schwachem Magnetfeld. Bei einer unendlich lang- 
samen Drehung des Feldes (unendlich langsam gegen Prazessionsgeschwindigkeit) 
folgt nach den Gesetzen der Mechanik die magnetische Achse des Atoms der 
Feldrichtung. Soll dies ebenso bei rascher Anderung der Feldrichtung geschehen, 
so liegt eine mechanisch unbegreifliche Anderung des Drehimpulses vor. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 3 
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scheinlichkeiten entsprechen, von einer viel héberen GréBenordnung !) 
als bei Ubergingen von Quanten- zu Quantenzustanden. Nach dem 
letzten Zusammenstof pat sich beim Fluge durch die verschiedenen 
Teile des Feldes die Orientierung der Achse quasiadiabatisch an die 
wechselnde Feldrichtung an, in dem die jeweils eingetretenen sehr 
kleinen Winkeldefekte mit Hilfe eines auBerst schwachen Strahlungs- 
austausches von sehr ultraroter Frequenz (noch viel mehr ultrarot als 
die Priazessionsfrequenz) ausgeglichen werden. 

2. Die statistische Verteilung zwischen Orientierung parallel und 
antiparallel zum Feld wiirde auch in diesem Fall im wesentlichen 
durch Temperatur und Feldstarke im Schmelzéfchen bestimmt sein! 

3. Nach der Alternative B wiirde ein einatomiger Dampf, dessen 
Atome magnetische Momente tragen, im Magnetfeld emittieren und 
absorbieren auf der langwelligen Seite der Frequenz der Prazessions-- 
bewegung; also bei passendem Magnetfeld im Gebiete elektrischer 
Wellen. 

4. Charakteristisch fiir die Alternative B ist, daB sie die An- 
passung an Quantenzustande abhingig macht von der Méglichkeit. 
einer Ein- und Ausstrahlung. Sie macht also einen prinzipiellen 
Unterschied zwischen rein mechanischen und strahlungsfahigen Sy- 
stemen. Z. B. sollte die Drehachse eines symmetrischen schweren 
Kreisels nur dann beziiglich des Schwerefeldes Quanteneinstellung 
erreichen kénnen, wenn der Kreisel passende elektrische Ladungen 
tragt. Wollte man vollends die Hypothese B von der Einstellung 
beziiglich Orientierung auf Hinstellung in Quantenzustande iiberhaupt. 
ausdehnen, d. h. also z. B. auch den Schwingungen eines Kristallgitters 
und den Rotationen eines Molekiils eine spontane Einstellung auf 
Quantenbahnen nur im Falle passender elektrischer Ladungen erlauben, 
so kame man in evidenten Widerspruch mit den Erfahrungen be- 
ziiglich der spezifischen Warmen, z. B. von Diamant und gasformigem H,. 

§ 7. Die aufgezihlten Schwierigkeiten zeigen, wie unbefriedigend 
die beiden hier besprochenen Deutungsversuche der von Stern und 
Gerlach gefundenen Resultate sind. Bohrs Auffassung — da in 
komplizierteren Feldern tiberhaupt keine scharfe Quantisierung be- 
steht — blieb unbesprochen. 

Leiden-Berlin, Mai-Juni 1922. 


1) Entsprechend einer Hinstellungszeit von 10—4 statt 109 Sek. 


Uber ‘ai B- Strahl-Spektra und ihren Zusammenhang 
i mit der y-Strahlung. 


Von ‘Lise Meitner in Berlin-Dahlem. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 13. August 1922.) 


Die Beobachtung, daB die radioaktiven Substanzen, deren Um- 
wandlung unter Anssendung von ($-Strahlen erfolgt, Gruppen sehr 
verschiedener Geschwindigkeit aussenden, ist seit langem mehrfach 
Gegenstand der Untersuchung und Erérterung gewesen. Insbesondere 
hat Rutherford?) immer wieder darauf verwiesen, da8 ein Zugammen- 
hang zwischen £-Strahlen und y-Strahlen bestehen und durch quanten- 
maBige Energiebeziehungen geregelt sein miisse. Aber da Ruther- 
‘ford in diesen Arbeiten noch von der Ansicht ausging, dab die 
y-Strahlen die charakteristische Strahlung des Atoms darstellten, 
erhielt er keine einfache zahlenmiBige Deutung fiir die diskreten 
Energiewerte der B-Strahlgruppen. In einer spateren Arbeit?) hat 
Rutherford gezeigt, daB die Wellenlingen der “‘durchdringenden 
y-Strahlen bedeutend kiirzer sein miissen als die kiirzeste charakteristische 
Strahlung und daS ihre Energie der GréBenordnung nach mit der 
Energie der schnellsten 6-Strahlen. in Ubereinstimmung zu sein scheine. 

In einer im Jahre 1921 erschienenen Arbeit hat dann C. D. 
Ellis*) eine eingehende Untersuchung der #- und y-Strahlen von 
RaB + C ausgefiihrt. Er lieB die y-Strahlen von RaB durch Wolfram, 
Platin, Blei und Uran hindurchgehen und maf die Geschwindigkeit 
der sekundir erregten Elektronen. Es wurden in allen Fallen drei 
Gruppen von f#-Strahlen erhalten, deren Energien, um die entsprechende 
Ablosungsarbeit der K-Elektronen vermehrt, drei ziemlich konstante 
Werte lieferten, die Ellis darum mit Recht als Energien der y-Strahlen 
von RaB anspricht. In Wirklichkeit zeigten die Werte einen leichten 
Gang mit steigendem Atomgewicht des bestrahlten Metalls und Ellis 
diskutierte daher auch die Méglichkeit, daB reelle Abweichungen von der 
Einsteinschen photoelektrischen hv-Beziebung vorliegen kénnten; er 
hat aber diesen Gedanken in den folgenden Arbeiten wohl fallen lassen. 

Ellis hat dann versucht das #-Strahlspektrum von RaB mit 
Hilfe der gefundenen y-Strahllinien zu erklaren. Da er annimmt, daf 
das gesamte Linienspektrum sekundaren Ursprungs sei, muBte er 


1) BE. Rutherford, Phil. Mag. (6) 28, 305—319, 1914. 
2) Derselbe, Phil. Mag. 34, 153, 1917. 
3) ©. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. 99, 261—271, 1921, 
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auBer den gemessenen drei y-Linien noch drei weitere hypothetisch 
einfiihren und konnte so mittels sechs y-Linien zwélf 6-Strahlgruppen 
erklaren. | 

In einer spiteren Arbeit!) hat Ellis seine Versuche auf ThC + D 
ausgedehnt und zunachst gezeigt, da8 auch ThC-+ D ein sehr kom- 
pliziertes 6-Strahlspektrum, aus 37 Linien bestehend, besitzt. Indem 
er diejenigen Gruppen, deren Energien sich um die Differenz der 
Ablésungsarbeiten der K- und L-Elektronen unterscheiden, zusammen- 
faBt und wieder das ganze Spektrum als sekundar durch y-Strahlen 
hervorgerufen betrachtet, rechnet er 10 y-Linien aus, mit deren Hilfe 
er 23 £-Strahllinien als herausgeworfene K- und L-Elektronen zu 
deuten vermag. Auf Einzelheiten der Arbeit komme ich spiater 
zuriick. Hier sei nur angegeben, daB Ellis auf Grund seiner 
Resultate zu dem SchluB gelangt, dafS der primare Vorgang beim 
radioaktiven Zerfall unter #-Strahlung nicht die Emission des f-Teil- 
chens, sondern die y-Strahlung sei. In dem durch die vorangehende 
Umwandlung schon gestérten Kern (RaB entsteht aus dem sehr 
kurzlebigen RaA durch «-Umwandlung) wird irgend ein Elektron 
von einem Energieniveau zu einem andern iibergehen und dabei die 
beobachtete monochromatische y-Strahlung emittieren. Die ver- 
schiedenen zerfallenden RaB-Kerne sollen dabei nicht in absolut 
identischem Zustande sein, so da verschiedene Elektroneniibergainge 
méglich sind, wodurch die Emission mehrerer y-Strahllinien zustande 
kommt. SchlieBlich soll das Elektron in ein Energieniveau gelangen, 
in dem es Instabilitat des Kernes bedingt und es tritt der Kern- 
zerfall unter Emission des Elektrons ein. Man sieht, da8 hier ganz 
im Gegensatz zur «-Strahlenumwandlung die $-Strahlenemission als 
eine Art sekundire Erscheinung aufgefaBt wird. 

Die emittierten Elektronen sollen nach Ellis keine definierte 
Geschwindigkeit besitzen, sondern einen betrachtlichen nur zwischen 
gewissen Grenzen gelegenen Bereich erfiillen und die Ursache fiir 
das beobachtete kontinuierliche #-Strahlspektrum bilden. 

Ungefahr gleichzeitig mit der ersten Arbeit von Ellis und un- 
abhangig von ihm habe ich dieselben Untersuchungen”) an ThB + C 
in Angriff genommenen, wobei ich zu teilweise ganz anderen Auf- 
fassungen gelangt bin. Der Ausgangspunkt meiner Untersuchungen 
war der von O. Hahn und mir erbrachte Nachweis, daB es beim 
Radium, Radioactinium und Radiothor #-Strahlen definierter Ge- 


1) C. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 101, 1—17, 1922. 
2) L. Meitner, ZS. f, Phys. 9, 181—144, 145—152, 1922. 
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schwindigkeit gibt, denen keinerlei Kern-Umwandlung entspricht, die 
also sekundaren Ursprungs sein, d. h. aus den AuBeren Elektronen- 
anordnungen stammen miissen. Ich schlof daraus, da auch bei typi- 
schen #-Strahlern, d. h. bei solchen Substanzen, bei denen die der 
Abgabe eines Kernelektrons entsprechende Atomumwandlung vor- 
handen ist, ein Teil des £-Strahlspektrums sekundéren Ursprungs sei 
und da der Mechanismus der $-Strahlenumwandlung sich folgender- 
mafen darstellen lasse. Der primare Vorgang ist die Emission von 
B-Strablen definierter Energie und Geschwindigkeit (im einfachsten 
Fall eine einzige Geschwindigkeitsgruppe). Entweder tritt der 6-Strahl 
mit der nach Leistung der Ablésungsarbeit vom Kern noch ibrig 
bleibenden Energie aus dem Atom aus (primarer 6-Strahl) oder eben 
diese iibrigbleibende Energie wird in Strahlungsenergie eines y-Strahls 
verwandelt und bestimmt dessen Wellenlange. Die y-Strahlen werfen 
aus den Elektronenniveaus Elektronen heraus, die je nach der ge- 
leisteten Abliésungsarbeit verschiedene Energien besitzen und den 
sekundaren Teil des 6-Strahlspektrums bilden. 

Ich habe diese Auffassung am ThB experimentell priifen und 
bestatigen und auch zeigen kénnen, daB die schon vorliegenden Mes- 
sungen an RaD, sowie bei Radiothor und Radium damit in be- 
friedigender Ubereinstimmung stehen. 

Ich habe in diesen Arbeiten auch darauf verwiesen, da8 zweien 
der von Ellis am RaB gemessenen y-Strahllinien 6-Strahlen genau 
gleicher Energie entsprechen und dafi es mir daher wahrscheinlich 
scheint, daB diese beiden Linien primar aus dem Kern kommenden 
B-Strahlen angehéren. Herr Ellis, der auch diese Linien als sekundare 
B-Linien aus dem ZL-Niveau auffaBt, mu8 zu ihrer Deutung zwei 
weitere y-Strahlgruppen gréBerer Energie hypothetisch einfiihren. 

Da ich mich zunachst auf die Deutung der einfachsten Falle 
beschrankt habe, habe ich den bei allen £-Strahlspektren vorhandenen 
kontinuierlichen Untergrund unerértert gelassen. Ich glaube im 
Gegensatz zu Herrn Ellis, daS dieser kontinuierliche Untergrund 
rein sekundar zustande kommt und will darauf am SchluB der Arbeit 
genauer eingehen. 

In einer ganz kiirzlich erschienenen Veréffentlichung 1), sowie in 
einer demnachst in der Zeitschrift fiir Physik erscheinenden Arbeit 2), 
deren Manuskript mir der Verfasser freundlichst zugeschickt hat, hat 
Herr Ellis die Unterschiede in seiner und meiner Auffassung dis- 
kutiert und nochmals die experimeéntellen Tatsachen, die fiir seine 


1) ©. D. Ellis, Proc. of Cambr. Philos. Soc. 21, 121—128, 1922. 
2) Inzwischen erschienen: ZS. f. Phys. 10, 303—307, 1922. 
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Auffassung sprechen, angefiihrt. Bevor ich diese zusammenfassend 
erértere, mdchte ich zunichst einige rein experimentelle Erganzungen 
bringen. 

ThB. Ich habe in meiner ersten Arbeit 1) fiir ThB vier 6-Strahl- 
linien experimentell nachgewiesen, von denen ich die schnellste als 
primare #-Strahlgruppe deutete, wahrend die drei langsameren als 
sekundire aus dem K-, Z,- und L,-Niveau stammende Gruppen erklart 
wurden; die entsprechende y-Strahlung besitzt eine Wellenlange von 
5,2.10-Mem. Auerdem gab ich: an, da noch eine Gruppe von 
etwa 69 Proz. Lichtgeschwindigkeit vorhanden sei, die sich nicht von 
derselben y-Strahllinie herleiten lasse und die entweder auf das Vor- 
handensein einer zweiten y-Strahllinie beim ThB hinweise oder den 
Folgeprodukten des ThB (ThC + ©”) angehéren miisse, welche Frage 
durch Versuche mit starkeren Praparaten entschieden werden sollte. 

Herr Ellis hat in seiner neuesten Arbeit?) meine Versuche 
wiederholt und eine noch schnellere Gruppe von etwa 77 Proz. ge- 
funden, die er mit einer der anderen Gruppen als K- und L-Elek- 
tronen von einer zweiten y-Strahllinie von 4,17.10—-!°cm Wellen- 
lange herleitet. AuBerdem deutet er die schnellste der friiher von 
mir angegebenen Linien, entsprechend seiner ganzen Auffassung, nicht 
als primare #-Strahllinie, sondern als sekundare aus dem M- Niveau 
stammende und zeigt, da diese Deutung nach seinen Messungen in 
besserer Ubereinstimmung mit dem beobachteten Wert steht. 

Ich habe nun die Versuche mit einer wesentlich verbesserten 
Apparatur nochmals durchgefiihrt. An Stelle des friiher verwendeten 
Messingapparates wurde ein aus Aluminium hergestellter Apparat 
benutzt, derart, daB in dem ganzen halbzylinderférmigen Raum, in 
dem die 8-Strahlen zwischen Spalt und photographischer Platte ver- 
laufen, kein anderes Material als Aluminium vorhanden ist. Dadurch 
werden die stérenden Sekundarstrahlen von den Wanden und son- 
stigen Schirmen vermieden und tatsachlich sind die photographischen 
Aufnahmen sehr viel klarer als die friiheren. AuBerdem wurde auch 
durch eine besondere Schlittenvorrichtung fiir eine méglichst genaue 
Parallelstellung und Zentrierung der Strahlungsquelle gesorgt. SchlieB- 
lich wurde als Strahlungsquelle statt des friiher verwendeten Phos- 
phorbronzedrahtes von 0,5 mm Dicke ein Silberdraht von 0,2 mm 
Dicke verwendet und auf diese Weise eine betrichtlich Serer 
Scharfe der 6-Strahllinien erzielt. 


1) L.e., 8S. 139. 
D) Ico, ts, HORE 
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Um nachzupriifen, ob die von mir als primaire f-Strahlgruppe 
aufgefaBte Linie etwa dadurch eine etwas gréBere Energie aufweist, 
als Herr Ellis fiir sie gefunden hat, weil diese $-Strahlen in den 
mehr auSen gelegenen Teilen des Magnetfeldes verlaufen, wo moglicher- 
weise das Feld etwas schwiicher ist als im Innern, wurden die Auf- 
nahmen bei verschiedenen Starken des Magnetfeldes ausgefiihrt. Die 
Eichung des Magnetfeldes erfolgte durch die langsamste Linie von 
rund 63 Proz, Lichtgeschwindigkeit, deren He, = 1385 gesetzt wurde. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ho-Werte fiir die zu- 
gehorigen zwei schnelleren f-Linien, wie sie fiir verschiedene Werte 
der Feldstirke H erhalten wurden, zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
_ Hin Gau8 | 1209 | "970 | 963 | 805 | Mittelwert 
; | 
Gh ee 1810 Dougie 1 807 1810 1809 
Pie Ss, 1750 1751 | 1749 1749 1750 


Ware das Magnetfeld in den benutzten auBeren Teilen merkbar 
schwiacher, so miiBten die Ho-Werte mit steigendem Feld abnehmen, 
weil ja fiir starkere Magnetfelder die 6-Strahlen in kleineren Kreisen, 
also mehr im Innern des Feldes, verlaufen. Die Tabelle zeigt, daB 
die maximale Abweichung der Werte 4 Prom. betragt und da kein 
Gang mit dem Felde vorhanden ist. 

Fa8t man die langsamste der Linien (He, = 1385) als aus dem 
K-Niveau stammend auf und berechnet durch Addition der K-Ab- 
lésungsarbeit [nach Wenzel?) ist Hx = 1,392.10—7 Erg = 0,876 
.105 Volt, wabrend Ellis den Wert 1,422.10—7Erg = 0,891. 105 Volt 
benutzt| die Energie des auslésenden y-Strahls, so erhalt man EH, + Ex 
= 3,747.10—7Erg. Dies entspricht einer Wellenlange y = 5,2.1071°cm. 
Berechnet man aus He, = 1750 die Energie #, und zahlt hierzu die 
Ablésungsarbeit des Z,-Niveaus Hy, hinzu, so ergibt sich EH, + Ez, 
= (3,535 + 0,206). 10-7 Erg = 3,741.10—7 Erg. 

Endlich ergibt sich fiir Ho; = 1809 H; = 3,738.10—7 Erg, so 
da8B diese Energie wieder sehr nahe mit der Energie der auslésenden 
y-Strahlung iibereinstimmt und dafiir zu sprechen scheint, dab diese 
Linie die primaire #-Strahlgruppe repriasentiert. In allen diesen 
Punkten konnte ich meine friiheren Befunde bestatigen. 

Dagegen haben die genaueren Messungen gezeigt, daf die in 
meiner ersten Arbeit angegebene Deutung der schwachsten Linie von 


1) Wenzel, Naturwissenschaften 10, 369—381, 1922. 
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etwa 71,4 Proz. Lichtgeschwindigkeit, die ich als durch die y-Strah- 
lung aus dem Z,-Niveau herausgehobene Elektronen betrachtet hatte, 
unrichtig ist. Die Ausmessung der schwacheren Linien ist natur- 
gem4B8 viel ungenauer als die der stiirkeren. Es ist daher verstandlich, 
da8 auch ihre Ho bzw. Energiewerte mit gréBeren Fehlern behaftet sind. 

Die besseren Aufnahmen haben nun ergeben, da8 dieser Linie 
ein Ho-Wert von 1689 Gau8.cm entspricht und daS sie ebenso 
wie eine noch schnellere Gruppe von Ho = 2020 einer zweiten 
relativ sehr schwachen y-Strahlenlinie des ThB von der Wellenlange 
von 4,16.10—%em angehért, in guter Ubereinstimmung mit dem von 
Ellis gefundenen Wert von 4,17.107!°cm. 

Endlich konnte ich noch durch Vergleichsaufnahmen mit ThC + C” 
feststellen, daS die von mir in der ersten Arbeit auf manchen Platten 
erhaltene Linie von He = 1589 dem ThO” angehort. 

In der folgenden Tabelle 2 sind die zu ThB gehérigen Linien 
zusammengestellt. Als auffallendes Resultat, auf das ich spater noch 
zurickkommen werde, moéchte ich betonen, da8 nur ein L- Niveau 
vorhanden ist. Die angegebenen zugehérigen Energiewerte sind aus 
dem L,-Niveau berechnet. Bei diesen grofen Energien reicht meine 
Mefeenauigkeit nicht aus, um eindeutig zwischen L,- und L,.-Niveau 
unterscheiden zu kénnen. 


Tabelle 2. 
y-Strablenenergie | (-Strahlen- “Wear Elektron | one 
in Erg || energie in Erg H@-Werte stammt aus Bloc 
ere 0c 2,3855.10-7 | 1385 K-Niveau | sehr stark 
a =) 3,5384.1077 1750 L-Niveau stark 
Apa em) | el eer 
3,738 . 10 1809 primar | schwach 
AUTON Ome Ges 327 nl Ome 1689 K-Niveau sehr schwach 
(A = 4,16.10—1%em) ||| 4,506. 1077 2020 L-Niveau |, x 


ThC +”. In den ersten Versuchen iiber die magnetischen 
B-Strahl-Spektra hatten O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner?) 
beim ThC-+ ©” auSer ganz langsamen Geschwindigkeitsgruppen zwei 
verwaschene Bander, deren Maxima bei etwa #$ = 84 Proz. und 
B = 95 Proz. Lichtgeschwindigkeit (entsprechend Ho = 2570 bzw. 
5150) liegen, festgestellt. Nach Absorptionsmessungen von O. Hahn 
und mir?) sind die schnelleren Strahlen dem ThC zuzuschreiben. 
Herr Ellis?) hat die 6-Strahlen von ThC + C” mit sehr viel starkeren 


1) O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner, Phys. ZS. 12, 1099, 1911. 
2) O. Hahn und L. Meitner, Phys. ZS. 18, 390—393, 1912. 
3) 0. D. Ellis, Le. 
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Praparaten und unter Anwendung grofer Magnetfelder untersucht 
und ein sehr linienreiches Spektrum festgestellt. Er gibt aber an, 
daB er entgegen unserem Befund oberhalb He = 3930 keine f-Strahl- 
gruppen gefunden hat. Da das-von uns angegebene Band von etwa 
95 Proz. starker hervortrat als das langsamere, schien mir das negative 
Resultat von C. D. Ellis zunachst nicht verstindlich und ich habe 
die Versuche nochmals aufgenommen, und zwar in zweifacher Rich- 
tung; einmal nach der auch von Ellis verwendeten Danyszschen 
Methode in starken Magnetfeldern, auBerdem aber auch nach der 
seinerzeit von uns benutzten Methode, die der Rutherfordschen 
Methode fiir «-Strahlenablenkungen nachgebildet ist und mit viel 
kleineren Aufspaltungen arbeitet. 

Nach der Danyszschen Methode erhielt ich 15 Linien, die sich 
_von He = 1369 bis Ho = 4450 erstreckten. Sie sind in der nach- 
_ folgenden Tabelle zusammengestellt. Médglicherweise waren noch zwei 
schnellere Linien da, doch waren sie so schwach, dai eine Ausmessung 
nicht vorgenommen werden konnte. Die Kichung des Feldes geschab 
in der Weise, daB durch Aufnahmen von ThB-+ C die zwei starksten 
dem ThO” zugehérigen Linien auf die Standardlinie He — 1385 
bezogen ausgemessen und dann diese beiden Linien als Standard- 
linien fiir die Aufnahmen von ThC + ©” benutzt wurden. Die lang- 
sameren Linien in der Gegend von 36 und 29 Proz. Lichtgeschwindig- 
keit, habe ich nicht untersucht, da die diesbeziiglichen Resultate von 
C. D. Ellis in Ubereinstimmung mit unseren friiheren Ergebnissen 
stehen. Ebenso habe ich keine Zuordnung der Linien zu bestimmten 
y-Strahlen und bestimmten Elektronenniveaus versucht, weil mir die 
Kombinationsméglichkeiten zu groB8 scheinen, um zu eindeutigen Zu- 
ordnungen zu gelangen. Ellis hat von den von ihm gemessenen 
29 schnelleren Linien 16 als K- und Z-Elektronen durch 8 y-Strahl- 
linien erzeugt definiert, 13 Linien bleiben unerklart. Als K-Ablosungs- 
arbeit hat er fiir Thallium (ThC” ist Thallium isotop) 8,69.104 Volt 
= 1,376.10—-7 Erg angenommen, wiahrend nach G. Wentzel1) der 
derzeitig genaueste Wert 8,54.104 Volt = 1,355.10—" Erg ist. Be- 
nutzt man den von Wentzel angegebenen Wert, so erhalt man bei- 
spielsweise fiir die von Ellis gemessene starke #-Strahllinie von 
4,24.105 Volt = 6,735.10—7 Erg Energie als Energie der auslésenden 
y-Strahlung 5,09.105 Volt = 8,09.10-7 Erg, entsprechend einem 
A, = 2,43.10-M cm. Tatsaichlich ist auch eine #-Strahllinie von 
genau dieser Energie da, die also die primaire #-Strahlung vor- 


1) G. Wentzel, lec. 
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stellen kénnte. Ellis hat, da er die K-Ablésungsarbeit etwas zu 
groB gewahlt hat, eine besondere y-Strahllinie von 5,13.105 Volt 
= 8,15.10-7 Erg einfiihren miissen, wahrend er die Linie von 
5,09.105 Volt ungedeutet lassen mute. Ebenso ergibt die starke 
Linie von 1,869.105 Volt = 2,967.10—7 Erg Energie um die richtige 
K-Ablésungsarbeit vermehrt, den Wert 2,72.10° Volt und wieder 
weist das Spektrum eine Linie von fast genau dieser Energie auf, 
namlich 2,71.105 Volt, die also einer energiegleichen y-Strahlung von 
der Wellenlinge 4,55 .10—!°cm entspricht, wahrend sie Ellis als 
I;-Linie einer kurzwelligeren y-Strahlung von 4,31.10~°cm deutet. 
Da die kompliziertere Ellissche Deutung nur durch die zu grof 
gewahlte K-Abliésungsarbeit bedingt ist, so scheint es mir wahrschein- 
lich, daS tatsichlich in dem Spektrum von ThC” zwei monochro- 
matische y-Linien von 2,43.10—-!cm und 4,55.10-cm Wellenlange 
vorhanden sind. Im iibrigen habe ich die beiden Beispiele nur an- 
eefiihrt, um zu zeigen, da tatsichlich eine eindeutige Zuordnung der 
vielen Linien vorlaufig schwer méglich ist. 


Tabelle 3. f-Strahlengruppen von ThO + 0”, 


1g Energie in Erg Intensitat waa Energie in Erg Intensitat 
4320 14,04 .10—7 | sehr schwach 1919 aot  L0a schwach 
3905 TON 5 tt schwach 1833 Sepa 6 Sl auh - 
3680 || 11,24 .10—7 2 1647 3,18 .10—-7 stark 
3396 10,02). 1057 * 1589 2,996 .10—7 sehr stark 
3130 8,89 .10—7 * 1520 DY Oe sehr schwach 
2910 7,99 .10—7 stark 1461 2,57 .10—7 schwach 
2605 6.735 1057 é 1369 2:23) 10S % 5 
1970 4,319 .10—7 schwach | 


Wie die Tabelle erkennen abt, besitzt die schnellste beobachtete 
-Linie, wenn man von der sehr schwachen und darum in ihrer Aus- 
messung recht ungenauen Linie He = 4320 absieht, einen Ho-Wert 
von 3905. Aber selbst der héhere Wert von 4320 bleibt hinter dem 
friiher von uns gemessenen von 5150 sehr betrachtlich zuriick. Ich 
habe daher noch Aufnahmen yon ThC + C” nach der alten Ruther- 
fordschen Methode, wobei nur Magnetfelder von 137,5 bis 213 Gau8 
zur Verwendung kamen, ausgefiihrt. 

Die ganze Apparatur!) war bis auf den Spalt aus Aluminium 
hergestellt und sowohl der ThC + C’-Draht sehr diinn und kurz, als 
auch der Spalt sehr fein gewahlt. Die Eichung des Feldes erfolete 
ahnlich wie oben angegeben, indem auf einem ThB +4 - C-Bild unter 


1) Vgl. L. Meitner, ZS. f£. Phys. 9, 139, 1922. 
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Zugrundelegung der Linie von Ho — 1385 die starke Linie von 
Hg = 1589, die dem.ThC + C” angehért, ausgemessen und diese 
dann als Standardlinie fiir die ThC + C’-Aufnahmen benutzt wurde. 

Alle Aufnahmen, sowohl die mit ThB + C als die mit ThC + C” 
lieBen deutlich auBer dem verwaschenen Band bei etwa 84 bis 86 Proz. 
Lichtgeschwindigkeit ein intensives Band schnellerer (#-Strahlen 
erkennen, mit sehr scharfer Begrenzune nach der Seite der schnellen 
Strahlen. Fiir diese Grenze ergab sich der Ho-Wert von 5460 ent- 
sprechend einer Geschwindigkeit von etwa 95,5 Proz. Lichtgeschwindig- 
keit. Nach der langsameren Seite zu war die Begrenzung verwaschener. 
Die Ausdehnung des Bandes wurde aus dem Unterschied seiner Breite 
gegeniiber der Breite des unabgelenkten ™-Strahls berechnet und so 
als untere Grenze der He-Wert 4960 erhalten, entsprechend 94,7 Proz. 
_ Lichtgeschwindigkeit. 

Eine dieser Aufnahmen ist in der Fig. 1 wiedergegeben. Sie 
zeigt, daB links vom unabgelenkten %-Strahl ein ganz strahlenfreier 


Raum folet und dann mit scharfer Grenze die schnelle B-Strahlung mit 
einem ziemlich deutlich abgegrenzten Streifen einsetzt, der eben das 
besprochene Band von 95,5 bis 94,7 Proz. Lichtgeschwindigkeit darstellt. 

Man sieht, daB die beiden Ho-Werte sich um etwa 9,5 Proz. 
voneinander unterscheiden. Da bei dieser Anordnung durch den sehr 
engen und verhiltnismaiBig kurzen Spalt im wesentlichen alle Strahlen 
wirklich nahezu senkrecht zum magnetischen Feld laufen, auBerdem 
die Aufspaltung durch die kleinen Felder gering ist, erscheint dieses 
Band beim stirksten verwendeten Feld noch ziemlich scharf begrenzt 
und von nur 0,65 mm Breite. Bei der Danyszschen Anordnung 
hingegen entspricht dieser Inhomogenitét von 9,5 Proz. bei den not- 
wendigen grofen Feldstirken eine Auseinanderzerrung des Bandes 
iiber mindestens 3mm und dadurch eine so starke Herabsetzung der 
Schwarzung, daB es sich der Beobachtung entzieht. Besonders da 
durch die notwendige Verwendung gréSerer Spaltbreiten und die 
damit verkniipften gréB8eren Winkel der Strahlen gegen die Feld- 
richtung auch eine ungiinstigere spektrale Verteilung erzielt wird. 
Ich werde auf diesen Punkt, der auch eine Rolle fiir die Deutung 
des kontinuierlichen Spektrums spielt, noch zuriickkommen. 
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Die voranstehenden Resultate bestatigen unsere friiheren Messungen 
am ThC + C” in allen wesentlichen Punkten. 

RaD. Fiir RaD hatte ich aus den drei von Danysz ange- 
gebenen -Strahllinien die Wellenlinge der auslésenden y-Strahlung 
zu 2,7.10—° cm berechnet und gezeigt, daB die Energie der schnellsten 
der. gemessenen $-Linien wieder sehr nahe mit der Energie der 
y-Strahlung iibereinstimmt. C. D. Ellis hat in der mehrfach zitierten 
Arbeit!) auch die Messungen an RaD wiederholt und seine Resultate 
in einer Tabelle zusammengefaBt, die ich hier wiedergebe. 


Tabelle 4. 


B-Strahlgruppen yon RaD nach Ellis zugehorig zur y-Strahlung 
= 2,64.10-9em, entsprechend einer Energie von 0,467.105 Volt. 


ve) Intensitat | Beobachtete Energie | Ursprungsniveau | Berechnete Energie 
742 | mittel schwach | 0,466. 10° N 0,463 approx. 
717 , stark | 0,436. 10° M 0,432 
628 »  schwach | 0,338 . 10° ibe 0,337 
605 mittel 0,314. 105 | Lis, 0,315 
600 sehr stark | 0,309 . 108 | Lz | 0,309 


Herr Ellis findet also auBer den von Danysz gemessenen drei 
Linien noch zwei weitere, die er dem J,- und L,-Niveau zuschreibt. 
AuBerdem deutet er die schnellste Linie wieder nicht wie ich als 
Primirlinie, sondern als die aus dem N-Niveau stammenden Elek- 
tronen. Vergleicht man aber die berechneten Zahlen mit den beob- 
achteten, so zeigt es sich, daB die Energie der schnellsten Strahlen 
sehr viel besser mit der Energie der y-Strahlung als mit der fiir sie 
als N-Elektronen berechneten Energie iibereinstimmt. Noch viel 
schlechter wird diese Ubereinstimmung, wenn man beriicksichtigt, dab 
Herr Ellis irrtiimlich eine viel zu kleine Ablésungsarbeit fiir die 
N-Elektronen eingesetzt hat. Er hat namlich mit dem Wert 0,04. 104 Volt 
gerechnet, waihrend nach Coster?) der Wert fiir das energieirmste 
N,-Niveau 0,08.104 Volt (1,2.10— Erg) betragt. Bringt man diesen 
Wert in Abzug, so erhalt man als berechnete Energie den Wert 
0,459.104 Volt gegeniiber der beobachteten von 0,466.104 Volt, also 
eine Abweichung von iiber 11/, Proz., wahrend Ellis seine Meb- 
genauigkeit auf 1/;,, angibt. Ich kann aus meinen angefiihrten 
Messungen am ThB, da dessen #-Strahlen schon sehr grofe Energien 
besitzen, nicht die Frage entscheiden, ob die von mir als primir an- 
gesprochene Linie zam Teil oder ganz von Elektronen des aufersten 


1) C. D. Ellis, Proc. of the Cambridge Phil. Soc. l.c. 


) 
2) D. Coster, ZS. f. Phys. 6, 185—203, 1921. 
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Niveaus herriihrt. Ich médchte aber schon hier betonen, da diese 
Frage zwar fiir die Theorie des Herrn Ellis maBgebend ist, denn 
nach seiner Auffassung diirfen gar keine primaren /-Strahlen definierter 
Geschwindigkeit vorhanden sein; dagegen sind die Annahmen, die 
ich fiir den Mechanismus der #-Strahlenumwandlung vorgeschlagen 
habe, auch durchaus aufrecht zu erhalten, falls es sich herausstellen 
sollte, da8 diese schnellsten Linien von Elektronen des iuSeren Energie- 
niveaus hervorgerufen werden, Es wiirde dies nur erweisen, daf die 
gesamte primare £-Strahlung in monochromatische y-Strahlung um- 
gewandelt worden ist. Jedenfalls aber sprechen die Ellisschen 
Messungen beim RaD viel mehr zugunsten der Deutung der schnellsten 
Linie als primaire Linie als umgekehrt. 

Da man gerade bei den langsamen (-Strahlen des RaD Aussicht 
hat, eine gréBere MeBgenauigkeit zu erreichen und daher gewisse 
unentschiedene Fragen aufzukliren, habe ich Aufnahmen der /-Strahlen 
von RaD ausgefihrt. Als Strahlenquelle diente ein diinner Platin- 
draht auf den durch anodische Elektrolyse RaD_ niedergeschlagen 
worden war. Die Aufnahmen wurden bei drei verschiedenen Feld- 
starken von 523, 411 und 260 GauB8 ausgefiihrt. 

Die sehr klaren Platten lieBen sehr deutlich die drei schon von 
Danysz angegebenen Linien erkennen, von den weiteren zwei von 

C-BA 


Fig. 2. 


Ellis beobachteten, dem Z,- und L,-Niveau zugeschriebenen Linien 
war dagegen nicht die leiseste Andeutung zu erkennen. In der Fig. 2 
ist eine dieser Aufnahmen, bei der die Feldstairke 411 Gau8 betrug, 
wiedergegeben. 

Die zu den Linien A, B und C zugehérigen gemessenen Hoe und 
Energiewerte sind in der Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle 4. 6-Strahlen von RaD. 


B-Strahlen | iL Energie in Erg Ursprung 
A 741 7,486.10-8 | _ primar 
B 718 6,859. 10-8 M-Niyeau 
CG 602 MOcOune elle) ie 


n 


Es ist also auch hier nur ein D-Niveau vertreten. Das Fehlen 
der beiden anderen von Ellis angegebenen Linien war um so iiber- 
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raschender, als nach Ellis die Intensitit der L,-Linie gréBer und die 
der L,-Linie ebenso groB wie die Intensitat der in meiner Aufnahme 
mit A bezeichneten Linie sein soll. Um ganz sicher zu gehen, bat ich 
daher das Staatslaboratorium in Hamburg, die in Fig. 2 wiedergegebene 
Platte zu photometrieren. Die erhaltene photometrische Registrier- 
kurve ist in Fig. 3 wiedergegeben. Die Kurve lat deutlich die drei 
Linien A, B, C erkennen, zeigt dagegen keinerlei dazwischenliegende 
Linien an. Vielleicht ist an der mit D bezeichneten Stelle eine d4uberst 


Fig. 3, 
schwache Andeutung des L,-Niveaus vorhanden; ich mu8 aber be- 
merken, daB eine zweite Registrierkurve diese kleine Unregelmiabig- 
keit bei D nicht zeigte, so daB es mir zweifelhaft ist, ob sie tiber- 
haupt reell-ist. Die kleinen Zacken riihren von den Schwankungen 
des Photometers her, die offenbar dadurch verhaltnismaig gro8 sind, 
weil durch einen sehr feinen Spalt photometriert wurde und sich daher 
alle UnregelmaiBigkeiten des Kornes geltend machen. Die Linien sind, 
wie der fast senkrechte Schwirzungsabfall zeigt, sehr scharf begrenzt 
nach der Seite der schnellen Geschwindigkeiten, zeigen dagegen nach 
kleineren Geschwindigkeiten hin eine starke Verbreiterung, die zum 
groBen Teil wohl durch die apparative Anordnung bedingt ist. Denn 
da die Strahlungsquelle 0,6 cm, der Spalt etwa lcm lang war, so 
kommen auch Strahlen zur Wirksamkeit, die betrachtlich schrag gegen 
das Feld laufen und wie man geometrisch leicht zeigen kann, die 


Uber die f-Strahl Spektra und ihren Zusammenhang mit der y-Strahlung. 47 


Platte auf der Seite der staérkeren Ablenkungen schneiden, obwohl 
sie in Wirklichkeit schwacher abgelenkt werden. Auf der gleichen 
Ursache beruht auch die stets vorhandene schwach konvexe Kriimmung 
der Linien. Man mu8 daher’ beim Ausmessen immer die Aufere 
Kante der Mitte der Linien (die Mitte entspricht den senkrecht lau- 
fenden Strahlen) verwenden. Zum Teil wird aber der flache Abfall 
nach der Seite der langsamen Geschwindigkeiten auch durch wirkliche 
Inhomogenitat der $-Strahlen bedingt sein, denn die $-Strahlen 
kénnen beim Austritt aus dem Atom dieses ionisieren und dabei Ge- 
schwindigkeitsverluste erleiden. Endlich wird wohl auch ein ganz 
schwacher kontinuierlicher Untergrund vorhanden sein, der von den 
y-Strahlen und Sekund4rstrahlen herriihrt und naturgem48 mit wach- 
sender Entfernung vom Spalt abnehmen muB. Das nach Ellis erforder- 
liche starke kontinuierliche B-Strahlspektrum zeigt die Platte nicht 
an. Die zwei wichtigsten Resultate, die man aus der Kurve ablesen 
kann, scheinen mir aber die folgenden: Es ist nur ein L-Niveau ver- 
treten (Linie C) und die zum M-Niveau gehérige Linie B ist in ihrer 
Intensitat wenig geringer als die L-Linie. Setzt man wieder die Energie 
der schnellsten Linie gleich der Energie der auslésenden y-Strahlung, 
so kann man aus der gemessenen Energie der langsamsten Linie die 
bei deren Auslésung geleistete Arbeit berechnen. 
E, — Ec = 1,386 — 4,966 = 2,420.10—8 Erg. 

Diese Energie stimmt auf 0,5 Proz. mit der Ablésungsarbeit des 
L,-Niveaus fiir Blei iiberein. 

Infolge der verhiltnismafig geringen Energie der (-Strahlen ist 
hier selbst eine Unterscheidung zwischen dem L,- und L,-Niveau noch 
méglich, da die Verwendung des L,-Niveaus an Stelle des ZL, schon 
einen Unterschied von 2 Proz. in der Energie des 6-Strahls ausmacht. 
Ein vom L,-Niveau herrihrender f-Strahl miiBte eine etwa 7 Proz. 
gréBere Energie besitzen, als der beobachteten Linie C zukommt, sich 
also mit Leichtigkeit nachweisen lassen. 

Man kann daher aus den erhaltenen Resultaten schlieBen, daB 
ebenso wie beim ThB auch beim RaD nur ein L-Niveau in Er- 
scheinung tritt und daB dieses das L,-Niveau ist. 

Bevor ich dieses Resultat noch etwas eingehender behandle, 
mdchte ich noch darauf hinweisen, daS auch die Photometerkurven 
gegen die Ellissche Erklarung sprechen, die Linie A sei eine im 
wesentlichen aus dem N-Niveau stammende Linie, die durch Uber- 
lagerung schwdcherer O- und P-Linien eine gréBere als die fiir das 
N-Niveau berechnete Energie zeige. Denn der Intensitatsabfall nach 
der Seite der schnellen #-Strahlen ist ein so steiler, da man wohl 


48 : Lise Meitner, 


schlieBen mu, da8 die gréBte Zahl der Elektronen gerade die maxi- 
male (d.h. primaire) Energie besitzt, was mir mit der Ellisschen 
Vorstellung unvereinbar scheint. 


Diskussion der Resultate. 


Das wesentlichste Resultat aus den vorstehenden Messungen 
scheint mir der Nachweis, da8 beim ThB sowohl wie beim RaD nur 
ein [-Niveau in Erscheinung tritt. Herr Ellis hat bei den schnellen 
Strahlen des RaB auch nur ein L-Niveau beobachtet, das er als 
L;-Niveau deutet. Er begriindet das alleinige Auftreten des L,-Niveaus 
damit, daB es die gréBte Ablésungsarbeit hat. Daf diese Begriindung 
nicht richtig sein kann, scheint mir mit Sicherheit daraus zu folgen, 
daB beim RaD die aus dem M-Niveau stammende Linie mit groBer 
Intensitit auftritt und trotzdem nur ein L-Niveau vorhanden ist. Natiir- 
lich konnte Herr Ellis bei den grofSen Energien der B-Strahlen des 
RaB_ nicht experimentell zwischen L,.- und L;-Niveau unterscheiden, 
und er hat wohl auf Grund der erwahnten Erklirung das LI,-Niveau 
fiir das wahrscheinlichere gehalten, waihrend er ja beim RaD alle 
[-Niveaus gefunden zu haben meinte. Die vorstehend erhaltenen 
Resultate am RaD machen es aber sehr wahrscheinlich, da8 nur das 
I,-Niveau vorhanden ist und daf bei der Anregung durch Kern- 
y-Strahlen im eigenen Atom die Verhialtnisse prinzipiell etwas 
anders liegen als bei der Anregung durch Strahlung die von auBen 
in das Atom eintritt. Es ist ja nach der Bohrschen Theorie eine 
sehr ausgesprochene Unsymmetrie der Konfiguration vorhanden, die 
sich fiir eine von aufen kommende Strahlung anders geltend machen 
kann als fiir eine vom Kern kommende. Beispielsweise sind nach 
Bohr die acht Z-Elektronen in zwei Untergruppen geteilt, derart, 
da® vier Elektronen in exzentrischen Bahnen zum Teil sehr nahe am 
Kern laufen (2,-Bahnen), die vier anderen dagegen in kreisférmigen 
(2,) Bahnen, derart, da8 die duBersten Teile der 2,-Bahnen etwas iiber 
die 2,-Bahnen hinausreichen. Nach Sommerfeld entspricht den 
langgestreckten 2,-Bahnen die L,-Konfiguration, den kreisférmigen 
2.-Bahnen die L,-Konfiguration. Es scheint nun ganz plausibel, daB 
fiir eine von aufen kommende Strahlung die in kreisfOrmigen Bahnen 
laufenden L,-Elektronen hiaufiger Gelegenheit haben zu absorbieren 
als die [,-Elektronen, so daB bei Anregung durch Réntgenstrahlung 
die L,-Absorptionskante starker ist als die Z,-Kante. Kommt dagegen 
ein y-Strahl aus dem Kern, so kommen fiir die Absorption wesentlich 
die dem Kern sehr nahe laufenden Z,-Elektronen (deren Wechsel- 
wirkung mit dem Kern stiirker sein wird. als die der Z,-Elektronen) 
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in Frage und es tritt daher nur dieses Z-Niveau in Erscheinung. Aus 
demselben Grunde kann dann auch die M-Kante in relativ starker In- 
tensitat auftreten, weil die in 3,-Bahnen sich bewegenden M-Elektronen 
wieder sehr nahe dem Kern laufen. Nebenbei kann dann natiirlich 
auch die GréBe der Ablésungsarbeit mitbestimmend fiir die Wahr- 
scheinlichkeit der Absorption sein, der maBgebende Faktor ist sie aber 
wohl nicht, wie die Intensitatsverteilung der einzelnen Linien des 
RaD zeigt. 

Zum Schlu8 méchte ich noch kurz auf die Einwande eingehen, 
die Herr Ellis speziell gegen meine Auffassung1) von dem Mecha- 
nismus der B-Umwandlung angefihrt hat. 

Der erste Einwand bezieht sich auf die Zahl der vorhandenen 
B-Teilchen. Da ich von der Annahme ausgehe, da8 zum mindesten ein 
Teil der primaren Kern-(-Strahlung in y-Strahlung verwandelt wird, 
die ibrerseits wieder teilweise eine Emission von (Ring-) #-Strahlen 
 erzeugen, mu, wie Herr Ellis betont, die Gesamtzabl der 6-Teilchen 
nach meiner Auffassung kleiner sein als die Zahl der zerfallenden 
Atome, wahrend sie nach der Ellisschen Theorie gréBer sein muB. 
Herr Ellis verweist nun auf eine Arbeit von Danysz und Duane ?), 
in der diese Verfasser gefunden haben, daB auf je zwei zerfallende 
Atome drei emittierte Elektronen kommen. 

Ich kann dagegen nur anfihren, da8B E. Rutherford?) etwa 
0,7 B-Teilchen auf ein zerfallendes Atom gefunden hat und da 
W. Makower‘) in sehr sorgfaltigen Versuchen zu demselben zu 
kleinen Wert gelangt ist. Endlich hat G. J. Moseley ®5) aus seinen 
im Jahre 1912 ausgefiihrten Versuchen geschlossen, daB dem Zerfall 
je eines Atoms die Emission eines 6-Teilchens entspricht. Es scheint 
mir daher, daB die bisher vorliegenden Versuche keine eindeutige 
Entscheidung der Frage ermédglichen, besonders da nicht beriick- 
sichtigt wird, daB die 6-Strahlen sekundare Elektronen auslésen kénnen, 
ohne selbst als Elektronenstrahlen zu verschwinden. 

In zweiter Linie verweist Herr Ellis darauf, daB von J. Chad- 
wick®) das Vorhandensein eines kontinuierlichen Spektrums nach- 
gewiesen sei, das bei meiner Auffassung unerklart bleibe, wahrend es 
die Hauptstiitze seiner Theorie bilde. Denn nach Ellis ist ja der 


1) Proc. of Cambridge Philosoph. Se. l.c. 

2) J. Danysz u. W. Duane, Le Radium 9, 417—421, 1913. 

3) BH. Rutherford, Phil. Mag. (6) 10, 193, 1905. 

4) W. Makower, Phil. Mag. (6) 17, 171, 1909. 

5) G. J. Moseley, Proc. Roy. Soc. 87, 230, 1912. 

6) J. Chadwick, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 383, 1914. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XI. 4 
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Vorgang so aufzufassen, daB in dem schon an sich gestérten Kern 
ein Elektron zwischen verschiedenen Energieniveaus iibergeht, wobei 
y-Strahlung emittiert wird; schlieBlich gelangt das Elektron in eine 
so instabile Lage, daB es aus dem Kern austritt, dabei aber keine 
definierte Geschwindigkeit hat, sondern innerhalb gewisser Grenzen 
mit allen méglichen Geschwindigkeiten den Kern verlassen kann. 


Ich mu8 gestehen, da mir diese Annahme mit den gewoébnlichen 
Auffassungen, die wir von Strahlungsvorgangen haben, schwer ver- 
einbar scheint, denn im allgemeinen wird stets vorausgesetzt, daB bei 
der Emission von Strahlung das Elektron in einen fester gebundenen 
Zustand iibergeht. Hier soll gerade das umgekehrte stattfinden, das 
Elektron soll durch die zur y-Strahlung fiihrenden Ubergiinge in einen 
instabileren Zustand gelangen. | 


AuBerdem ist die Behauptung, da8 das Elektron den Kern mit 
beliebiger, in keiner Weise durch den Kernzustand eindenutig definierten 
Geschwindigkeit verlaSt, kaum als Erklarung des Vorhandenseins eines 
kontinuierlichen Spektrums, sondern wohl nur als Umschreibung des- 
selben aufzufassen. 


Dagegen glaube ich zeigen zu kénnen, daf das kontinuierliche 
Spektrum sekundar entsteht. Ich mu8 zu diesem Zweck kurz auf die 
Chadwicksche Arbeit eingehen, ohne sie indes in allen Einzelheiten 
diskutieren zu wollen, Herr Studienrat R. Pohlmeier hat namlich in 
unserem Institut die Chadwicksche Untersuchung fiir ThB + C0 
wiederholt und wird iiber seine Resultate an anderer Stelle berichten 


J. Chadwick hat die #-Strahlung von RaB+C nach der 
Danyszschen Methode untersucht, mit dem einzigen Unterschied, 
daB er statt der photographischen Platte eine Zahl- bzw. Ionisierungs- 
kammer benutzt hat. Er hat also mit konstantem Kriimmungsradius 
@ gearbeitet und statt dessen die Feldstarke H variiert. Er fand 
auBer den vier stirksten #-Linien des RaB keinerlei diskrete Ge- 
schwindigkeitsgruppen, sondern ein kontinuierliches Spektrum, das 
selbst bei He = 14000 noch nicht verschwand, wahrend alle photo- 
graphischen Aufnahmen ein sehr linienreiches Spektrum [beim RaC 
haben E. Rutherford und H. Robinson!) mehr als 40 Linien 
ausgemessen] mit einer scharfen Grenze bei etwa Ho = 9900 ergeben 
hatten. Chadwick schlo8 aus seinen Resultaten, daB die B-Strahlung 
ein kontinuierliches Spektrum gibt, das von einem Linienspektrum von 
relativ geringer Intensitaét tiberlagert ist. 


1) EK. Rutherford und H. Robinson, Phil. Mag. (6) 26, 717, 1913. 


Uber die §-Strahl-Spektra und ihren Zusammenhang mit der y-Strahlung. 5] 


Diese Schlu8folgerung scheint mir, wenn man die tatsi&chlichen 

Verhaltnisse beriicksichtigt, nicht richtig. Der Umstand, da die 
B-Strahlen in Kreisen laufen, verschlechtert namlich sehr das spektrale 
Auflésungsvermégen der notwendig verwendeten Anordnung. Chad- 
wick hat bei einem Kriimmungsradius @ von 3cm eine Spaltbreite 
seines Zahlapparates von 1mm, bei seiner Ionisierungskammer sogar 
von 2mm verwendet. Das bedeutet aber, daB er in seinen Apparat 
gleichzeitig immer #-Strahlen hineinbekam, deren Ho um 1,6 Proz. 
bzw. 3,2 Proz. variierte, ganz abgesehen davon, daf, wie ich schon 
weiter oben gezeigt habe, durch die Lange der Strahlungsquelle und 
die Breite des Blendenspaltes schrage Strahlen mitgemessen werden, 
die zu verschiedenen He gehéren. AuSerdem konnte Chadwick 
sein Magnetfeld nur in Schritten von etwas mehr als 1 Proz. Andern. 
_ Da die Strahlen von RaC sich in ihren einzelnen diskreten H o-Werten 
nur um 3 Proz., im Gebiet der schnelleren sogar um weniger als 1 Proz. 
voneinander unterscheiden, ergibt sich, daB selbst, wenn die einzelnen 
Linien absolut homogen waren, eine Trennung der einzelnen Linien 
in den Chadwickschen Versuchen nicht hatte stattfinden kénnen. 
AuBerdem aber kann man leicht einsehen, daB die einzelnen Linien 
sicher nicht streng homogen sein werden. Denn die #-Strahlen werden 
beim <Austritt aus dem Atom 4uBere Hlektronen herauswerfen und 
dabei ganz wechselnde Betrige von Energie verlieren, je nach den 
zufalligen StoBbedingungen. Wir wissen ja aus der Anregung der 
Roéntgenstrahlung durch Kathodenstrahlen, dai solche Prozesse statt- 
finden, und zwar um so haufiger, je gréBer die Energie der Kathoden- 
strahlen ist. Wenn daher auch die #-Strahlen primar eine ganz 
scharf definierte Geschwindigkeit besitzen, werden sie durch Sekundar- 
prozesse inhomogen werden, und zwar relativ um so eher, je gré8er 
ihre Energie ist. 

Als Stiitze fiir diese Uberlegung kann man auch noch die spe- 
ziellen Verhaltnisse beim RaE anfihren. RaE ist ein #-strahlendes 
Wismutisotop, das keine y-Strahlung besitzt. Trotzdem hat J.Szmidt?) 
gezeigt, daB RaE die fiir Wismut charakteristische K- und L-Strahlung 
emittiert. Diese Strahlang wird also hier sicher durch die $-Strahlung 
angeregt und da die #-Strahlen nicht wie die y-Strahlen ihre Energie 
nur als Ganzes, sondern in ganz beliebigen, durch die jeweiligen 
StoBbedingungen bestimmten Mengen abgeben, werden die austretenden 
B-Strahlen verschiedene Geschwindigkeiten aufweisen. Tatsachlich 
besitzt RaE ein $-Strahlspektrum, das sich kontinuierlich von etwa 


1) J. Szmidt, Phil. Maz. (6) 28, 527, 1914. 
4* 
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75 bis 90 Proz. Lichtgeschwindigkeit erstreckt mit einer scharfen 
Grenze nach den schnellen Geschwindigkeiten. Uber die wirkliche 
Intensitatsverteilung innerhalb dieses Geschwindigkeitsgebietes laSt 
sich nichts aussagen, da die Untersuchungen nur photographisch aus- 
gefiihrt wurden und bei dieser Methode die kleineren Geschwindig- 
keiten sehr viel starker zur Wirkung kommen als die gréBeren. 

Jedenfalls glaube ich, da8 die angefiihrten Tatsachen zeigen, dab 
man aus den Chadwickschen Versuchen nicht auf die Existenz eines 
primar vorhandenen kontinuierlichen 6-Strahlspektrums schlieBen kann. 

Endlich macht Herr Ellis gegen meine Auffassung geltend, daB 
ich zwei seiner beim RaB gefundenen #-Linien, die mit zwei ge- 
messenen y-Linien energiegleich sind, als primare #-Strahllinien ge- 
deutet habe, wahrend die eine davon von E. Rutherford, H. Ro- 
binson und W. F. Rawlinson?) als sekundare Linien gefunden 
worden sei. Was die zweite Linie betrifft, so habe Herr Ellis bei 
Wiederholung dieser Versuche auch diese als sekundar nachweisen 
k6énnen. 

Dazu ist nun folgendes zu sagen: Rutherford, Robinson und 
Rawlinson haben die y-Strahlen von RaB durch Blei und Silber 
hindurchgehen lassen und das ausgeldste 6-Strahlspektrum im Magnet- 
feld untersucht. Sie haben sowohl fiir Blei als auch fiir Silber ein 
B-Strahlspektrum erhalten, das mit dem $-Strahlspektrum von RaB 
identisch war. Die Verfasser betonen noch ausdriicklich, daB die fiir 
Ag erhaltenen Linien keinerlei nachweisbare Geschwindigkeitsunter- 
schiede gegeniiber den fiir Blei erhaltenen Linien erkennen lieBen. 
Damals wu8te man zu wenig iiber die Energieniveaus der einzelnen 
Elemente. Da wir aber heute wissen, daB die Ablésungsarbeiten fiir 
Silber mehr als dreimal kleiner sind als die fiir Pb, so da8 beispiels- 
weise statt der in Blei erhaltenen Linien von 75 und 63,5 Proz. ¢, 
fiir Silber solche von 79 bzw. 72 Proz. c hatten auftreten miissen, so 
beweisen die erhaltenen Resultate der Verfasser, daB sie im wesent- 
lichen durchgegangene #-Strahlen von RaB gemessen haben. Dafiir 
spricht auch die verwendete Dicke von 0,1 mm Blei, durch die nach- 
weisbar noch einige Prozente der B-Strahlen von RaB hindurchgehen. 
Herr Ellis hat ja auch bei seinen ausfiihrlich publizierten Versuchen 
liber RaB, 0,3 mm _ Bleihiillen verwendet und hierbei nur die drei 
starksten Linien von RaB ausmessbar erhalten. Uber seine neueren 
Versuche zum Nachweis der fraglichen Linien von He = 2295 macht 


1) E. Rutherford, H. Robinson und W. F. Rawlinson, Phil. Mag. (6) 
28, 281, 1914. 
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er keine naheren Angaben, ich kann mir daher kein Urteil iiber sie 
erlauben. 

Aber selbst wenn diese beiden Linien sekundir auftreten sollten, 
kénnten sie nicht so gedeutet werden, wie Herr Ellis es getan hat, 
sondern miiSten dann M-Niveau-Linien der zwei y-Strahlen von 5,54 
und 3,78.10—" Erg darstellen. Dies wiirde, wie ich schon friiher 
betont habe, keinen ernstlichen Einwand gegen meine Auffassung 
bilden, sondern nur zu der Annahme fiihren, da8 bei den B-Um- 
wandlungen, die mit y-Strahlen verkniipft sind, die gesamte primire 
B-Strahlung in y-Strahlung verwandelt wird. Ich méchte aber noch- 
mals betonen, da8 die einzigen Messungen, die eine quantitative Unter- 
‘scheidung zwischen Primirlinien und sekundir aus den iAuSersten 
Niveaus stammenden Linien zulassen, die Messungen am RaD sind, 
und daB sowohl die erhaltenen Energiewerte als die zugehérige photo- 
metrische Kurve zugunsten der Primirlinien sprechen. 

Zusammenfassend kann man wohl sagen, da8 die vorliegenden 
Tatsachen keinerlei Einwinde gegen meine Auffassung bieten, und so- 
weit sie uns heute iiberhaupt schon verstandlich sind, am einfachsten 
durch die Annahme gedeutet werden, daB der primaire Vorgang die 
Emission von £-Strahlen definierter Geschwindigkeit ist, mit der irgend- 
wie monochromatische y-Strahlung verkniipft erscheint. Dabei kénnen 
sehr wohl, wie C. D. Ellis annimmt, verschiedene Energieniveaus 
des Kernes in Erscheinung treten. Aber irgendwelche zahlenmafigen 
Unterlagen dafiir sind derzeit sicher noch nicht anzugeben. 


Zusammenfassung. 

1. Es wird durch genauere Versuche gezeigt, daB die von mir 
friiher irrtiimlich als Z,-Niveaulinie gedeutete Linie des ThB in 
Wirklichkeit, wie auch C. D. Ellis gefunden hat, einer zweiten y-Strahl- 
gruppe angehért. Es ist nur ein L-Niveau beim ThB vorhanden. 

2. Die Messungen von ThC-+ C” bestitigen durchaus die von 
v. Baeyer, Hahn und Meitner beobachtete Geschwindigkeitsgruppe 
von rund 95 Proz. Lichtgeschwindigkeit, die C. D. Ellis bei seiner 
Versuchsanordnung nicht auffinden konnte. AuSerdem ergeben die 
Messungen, da8 bei Verwendung der genauen K-Ablésungsarbeit fiir 
Thallium einige Linien anders zu deuten sind, als es Herr Ellis 
getan hat. 

3. Ausfiihrliche Versuche mit RaD, die durch photometrische 
Registrierung kontrolliert werden, zeigen, da die von Ellis an- 
gegebenen drei Z-Niveaus beim RaD nicht vorhanden sind, es existiert 
auch hier nur ein L-Niveau, und zwar das L,-Niveau. 
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4. Aus den vorstehenden Resultaten, sowie aus den Messungen 
von C. D. Ellis an RaB wird geschlossen, da bei der Anregung 
der charakteristischen Strahlung im eigenen Atom durch die aus dem 
Kern kommende »-Strahlung wesentlich nur das Z,-Niveau in Er- 
scheinung tritt, im Gegensatz zu den Verhiltnissen bei der Anregung 
durch die von aufen in das Atom eintretende Réntgenstrahlung. Es 
wird versucht, dieses Resultat aus der nach der Bohrschen Theorie vor- 
handenen Unsymmetrie der Atomkonfiguration verstandlich zu machen. 

5. Es werden die von Herrn C. D. Ellis gegen meine Auffassung 
der 6-Umwandlung angefiihrten experimentellen Tatsachen diskutiert 
und gezeigt, da sie mit dieser Auffassung durchaus vereinbar sind. 


Berlin-Dahlem, August 1922. 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie. 


Ventilwirkung einiger Erze bei Verwendung 
als Lichtbogenelektroden’). 
Vorlaufige Mitteilung von Stanislaw Borowik in Petrograd. 


(Hingegangen am 10. August 1922.) 


Bei Versuchen, welche der Verfasser mit Wechselstrom-Lichtbogen 
anstellte, um die giinstigsten Bedingungen fiir eine Ventilwirkung zu 
finden, ergab sich folgendes: 

1. Ein Lichtbogen, dessen eine Elektrode ein Erz (z B. FeO 
+ Fe,O; oder FeS,) ist, J48t den Strom nur in der Richtang durch, 
fiir die das Erz Anode ist. 

2. Diese ideale Ventilwirkung hért scharf auf, wenn die Elektroden- 
entfernung kleiner als 0,5 mm wird. 

3. Die Erscheinung ist stabil bei Stromstaérken bis 30 Amp. (sehr 
wahrscheinlich auch noch bei gréBeren) und bei beliebigen Frequenzen 
(bei hohen besser als bei geringeren). 

4. Die Anordnung ergibt auch eine gute Ventilwirkung bei Ein- 
schaltung in den Sekundarkreis eines Induktoriums. 

Ausfiihrliche Beschreibung dieser Erscheinung mit theoretischen 
Uberlegungen folgt in der nichsten Zeit. 


Friihling 1922. Geophysik. Inst. d. wiss. Akad. in Petrograd. 


1) D. R.-P. angemeldet (Nr. 722910). 
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Zur geometrischen Optik der prismatischen Dispersion. 
Von H. Erfle in Jena. 
(Mitteilung aus der optischen Werkstatte von Carl Zeiss in Jena.) 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 11. August 1922.) 


In einer im vierten Heft des zehnten Bandes dieser Zeitschrift 
erschienenen Arbeit!) mit dem oben genannten Titel hat H. Opitz (3) 
nunmehr einen Teil der Ergebnisse, die er in einer friiheren Arbeit 
[Opitz (2)] erhalten hatte, berichtigt. Und zwar ist er dazu veranlaBt 
worden durch die Kritik, die gelegentlich der Besprechung der Opitz- 
schen Arbeiten durch Erfle (1, 280, 286—288, 300, 302, 303) vor- 
genommen worden war. Opitz (3, 244, 248, 251) gibt zwar die 
Berechtigung meiner Kritik zu, kleidet aber sein Zugestandnis teil- 
welse in eine Form, die zu Irrtiimern Veranlassung geben kénnte. 
Aus diesem Grunde will ich auf diese Frage auch an dieser Stelle 
nochmals eingehen, soweit es sich um Beriihrungspunkte zwischen den 
Opitzschen das Minimum der Dispersion betreffenden Arbeiten und 
meiner Kritik der Opitzschen Arbeit handelt. 

Opitz (3, 248 unten bis 249) sagt: ,Hiermit glaube ich, den- 
jenigen Teil seiner Kritik, in welchem H. Erfle sich in dankens- 
werter Weise um die Klarstellung der vorliegenden Aufgabe bemiiht 
hat, gentigend beleuchtet zu haben. Wenn ich dennoch bei dieser 
Gelegenheit auf die weiteren Ausfiihrungen meines Kritikers naher 
eingehe, so geschieht es, um unrichtige Behauptungen in einigen 
wesentlichen Punkten auf ihr richtiges Ma8 zuriickzufihren“. 

Ich bemerke dazu von vornherein, daB sich in meiner Arbeit 
{[Erfle (1)]| in bezug auf die von Opitz (3) genannten wesentlichen 
Punkte keine einzige unrichtige Behauptung befindet. Ich benutze 
die Bezeichnungen wie Erfle (1), d. h. die bekannten Beziehungen 


sini; = nsint,, sini, = sind, (1) 

ig = 1, —0, ée=14,—i1,— 6 (la) 

und bemerke dazu (siehe Fig. 1), daB folgende Bezeichnungen einander 
entsprechen: 


1) Am Schlusse meiner Mitteilung fiihre ich die benutzten Quellen in 
alphabetischer Reihenfolge auf. Bei Erfle (1) sind noch zahlreiche friihere 
Verdffentlichungen genannt; dort findet man auch Anhaltspunkte zum Vergleich 
der verschiedenen Bezeichnungen. 
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bei Erflee ©. . 


ty baw. J 5 
bei Opitz P bzw. p 


—e€4 baw. -& 


n | N 
| 
N DZW.Ny | No 


dy baw. Jy yp 

B | -Bybew. ~p, m(€, 9) 
Schon dieser Vergleich zeigt, daS Opitz besser daran getan hitte, 
die Kritik [Opitz (8) 249, Anm. 1) der von mir benutzten Bezeichnung 
zu unterlassen; denn es wird wohl auSer Opitz niemand fiir zweck- 
maBig finden, eine Funktion gerade mit x zu bezeichnen. Dagegen 
kommt es sehr hiaufig vor, da8 man Funktionen mit f, g, wv usw. be- 
zeichnet. Ferner ist es nicht vorteilhaft, Winkel, die in der zweiten 


€ 


K 


Fig.1. Ablenkung € eires Strahls SS; im Hauptschnitt 

eines Prismas mit dem brechenden Winkel «. In der 

Zeichnung sind positiv « und 71, sowie €. Negativ ist 2). 
Prismenflache vorkommen, mit dem Index eins zu bezeichnen, wie 
das Opitz getan hat. 

_ Opitz (2, 243—244) wollte die Frage beantworten, ob es Prismen 
gibt, bei welchen Minimum der Ablenkung und Minimum der Zer- 
streuung zusammenfallen und erhielt dabei die Gleichung: 

(1 — cos @) (cos? ® a meen? oD — 2 cos D —. aes =) =e Os erie) 

2 2 4n? 

Statt sich mit der ersten und einzig richtigen Lésung cos® = 1, 

d. h. © = 0, zu begniigen, hat Opitz das Nullwerden des zweiten 
Faktors, also die Gleichung 

1 

cos? ® + 5 cos? ® — 5 cos = ™ —* (2a) 

untersucht. Die elementaren Rechenregeln der Algebra sagen in 

diesem Falle aus, daS das Nullwerden eines Produktes aus zwei 

Faktoren bedeutet, daB entweder der eine oder der andere Faktor 

Null ist. Es ist selbstverstindlich méglich, daB beide Faktoren Null 

sind, aber durchaus nicht notwendig1). Ich wiirde im Hinblick darauf 

empfehlen, yon der Opitzschen Arbeit (2) nicht nur, wie Opitz 

(3, 244, Anm. 2) empfohlen hat, die letzten sieben Zeilen auf Seite 244 


1) Beziiglich der Hinzelheiten verweise ich auf Erfle (1, 286—287). 
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zu streichen, sondern mit der Streichung auf Seite 244 schon eher zu 
beginnen, namlich schon nach der Gleichung ® — 0, und vor dieser 
Gleichung (la) im Text das Wort ,einmal“ zu streichen. Ja, man 
kénnte noch weiter gehen, und die von Opitz gestellte Frage so 
beantworten, wie das Erfle (1, 287 unten bis 288 oben) getan hat. 
Setzt man namlich in der Herschelschen Bedingung!) fir das 
Minimum der Dispersion 

m2 sin (% —i,)cos(«# — 2%,) = sind, (3) 


aie 


a - wie es sein miiSte, wenn gleichzeitig das Minimum der Ab- 
lenkung vorhanden sein soll, dann folgt aus (3) 
n? sin 5 = sin 5 (3a) 
Und diese Gleichung ist fiir n2<1 nur erfiillbar fiir « = 0, d. h.: 
Nur fiir «o = 0 fallt das Minimum der Dispersion mit dem 
Minimum der Ablenkung zusammen. 
Aus den Ausfiihrungen von Opitz (3, 243 und 244 oben, sowie 
251 unten) kénnte man den Eindruck gewinnen, als ob ich etwas 


eingewandt hatte gegen eine Benutzung der Differentialformel 


sin & 
COS 7, COS 4, 
dé sin & 
bzw. =— - = =, 4a 
dn cost, cos 4, ° (23) 


Das Gegenteil ist der Fall, wie ja auch meine von Opitz (3) ge- 
nannte Arbeit zeigt. Ich will hier zur Erginzung meiner friiheren 
Arbeiten noch hervorheben, da% man aus (4a) ohne nochmalige neue 
Ableitung ohne weiteres die ,,Zerstreuungsfunktion“ erhalt, indem 
man noch (1) einfiihrt, 


ogee sin? 4, 
cost, = ji- oe (5) 
und * ; c See Ts 
€08 7, == yi — (sin 7, cosa — sin & ¥n2 — sin? i,)2. (5a) 


Es wird also w erhalten aus 


Ds 


N Sin % 


(5b) 


Vn — sin?7,. yi — (sin 4, cos % — sin & Yn? — sin? i,)? 
Diese Art der Ableitung hat gegeniiber der Opitzschen iiberdies den 
Vorteil, da8 man in den lingst bekannten Ausdruck (4a) statt ¢; und 
4, lediglich denjenigen Winkel einzufiihren hat, den man als unab- 
hangige Veranderliche wahlen will. Hitte man, statt 7, einzufiihren, in 


1) Siehe die Wiedergabe bei Erfle [1, 282, Gleichung (7)]. 
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(4a) i, durch i, ausgedriickt, dann hitte man wv als Funktion nur 
vou n, % und @, erhalten, Abhnlich hatte man auch ¢/ durch i) aus- 
driicken kénnen. Oder aber schlieBlich, es kénnten 7, und i} durch 
dg ausgedriickt werden, wodurch herauskime: 


re sin a (5c) 
= ——|= —* CG 
[cos & yl — sin? 4, — sin wsin i,| /1—n? sin? i, 


Die Benutzung der Differentialformel (4) oder des Differentialquotienten 
(4a) ist, wie jeder, der das Gebiet der Farbenzerstreuung durch 
Prismen geniigend beherrscht, zugeben wird, durchaus nicht etwa 
durch Opitz eingefiihrt worden, wie es nach Opitz (3, 249—251) 
scheinen kénnte. Was Opitz abgeleitet hat, ist lediglich eine Formel, 
die (5b) entspricht. Allerdings hat dann Opitz die von ihm aus 
dw 
diy 


= 0 abgeleitete kubische Gleichung fiir sin??, 


16 (sin? ¢,)3 — 16 [22 — 1 — (m3 — 2) cos? «| (sin? i,)? 

+ 4[(2n? — 1)? — 3 n2 (nm? — 2) cos? a] sin? ?, 

— 4n® cos? a (1 — cos?) = 0 (6) 
nicht vollstindig richtig gelést, indem er in dem zweiten von ihm 
behandelten Zahlenbeispiel [Opitz (2, 246—247)] vergiSt, zu unter- 
suchen, welches Vorzeichen von sin?, richtig bzw. physikalisch még- 
lich ist. 

Fiir praktische Zwecke ist es viel einfacher, bei der altbekannten 
Formel (4a) fiir die Zerstreuungsfunktion zu bleiben und nicht die 
Opitzsche Form der Zersteuungsfunktion za benutzen, die ich oben 
als (5b) wiedergegeben habe. Man rechnet also mit den gegebenen 
i;,%, m das Prisma durch nach (1) und (la) und setzt die Werte 7, und 
i, in (4a) ein, um : 
2 sin 0 


(1b) ee 


COS 4, COS 44 


zu erhalten. Wie sich jeder tiberzeugen kann, ist dies viel einfacher 
als die Rechnung nach (5b), die zwar mathematisch elegant, aber 
— wenn ich so sagen darf — praktisch sehr wenig elegant ist. Ich 
habe iibrigens festgestellt, daB bei Opitz (2, 247) und Opitz (8, 245) 
in der Spalte m = 60° die Zahlenwerte 6,369, 3,564 und 2,848 falsch 
sind; sie miissen durch 2,511, 1,903 und 1,720 ersetzt werden. Und 
zwar scheint es mir, als ob diese drei Opitzschen Werte falschlich 
(etwa) das Quadrat der Zerstreuungsfunktion sind. Auch noch einige 
andere Zahlen der von Opitz (8, 245) gegebenen Tabelle sind nicht 


richtig 1); so muS bei gy = 50° und Einfallswinkel 30° die Zer- 


1) AuBerdem ist die Kurve rechts oben in Abb.3 bei Opitz (3, 246) nicht richtig. 
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streuungsfunktion statt 6,398 sein 6,11. Diese Fehler (siehe meinen 
Hinweis auf 8.67) sind insofern praktisch bedeutungslos, als sie an 
Bedeutung verlieren, je mehr die Stellung des streifenden Austritts 
[y — oo] erreicht wird; hierher gehéren auch die Bemerkungen, die 
sich bei Erfle (1, 282, 285) iiber den Gebrauch der Differential- 
forme] finden. 

Wenn ich [siehe Erfle (1, 280)] gesagt habe: ,Um eine Uber- 
sicht tiber die Erscheinungen zu bekommen, habe ich einen von dem 
Opitzschen abweichenden Weg benutzt und dadurch einen sehr ein- 
fachen Ausdruck fiir das Minimum der Dispersion bekommen“, so 
soll das doch heiBen, da ich ohne Benutzung einer kubischen Gleichung 
die Lage des Minimums der Dispersion bestimme. Es soll damit 
aber selbstverstindlich nicht gesagt sein, daB in meiner ganzen Arbeit 
von der Formel (4a) kein Gebrauch gemacht wird. 

Was nun das Integral 


betrifft, so bemerkt Opitz (3, 250, Anm. 3) mit Recht, ,,dieses Integral 
hat nicht den Beifall meines Kritikers gefunden“. Ich will hier 
meine Bezeichnungen benutzen (siehe den Vergleich zwischen beiden 
Bezeichnungen §. 57). Aus (4a) geht also, wenn ich dem Opitzschen 
Gedankengang folge, das Integral hervor: 


4e = { wdn. (7) 


Aus diesem folgt weiter nichts als 

4& = Em— ém, (in meiner Bezeichnung = H — é) (7a) 
Das ist aber eine Selbstverstandlichkeit, zu der man keine Integral- 
rechnung braucht, wie ich ja auch in meiner ersten Arbeit 8. 288 
ausgefiihrt habe. Ob man die Ablenkungen é,, und €,, durch Durch- 

rechnung nach (1) und (1a) oder aber aus 
sin iz = sin i, cos %@ — sina yn? — sin? 7, (8) 
in Verbindung mit ¢ = 7,— 7%, —«@ (la) erhilt, ist bei meinem Urteil 
iiber die UnzweckmaBigkeit des Opitzschen Integrals gleichgiiltig. 
Empfehlenswerter ist es jedenfalls, die einfache Durchrechnung von 
Flache zu Flache nach (1) und (1a) vorzunehmen. Wenn Opitz (3, 
250, Anm. 3) in bezug auf mich schreibt: ,Er hat nicht bedacht, da8 
es sich hier um ein funktionentheoretisches Problem handelt, welches 
— technisch ausgedriickt — zu einer independenten Darstellung fiir 
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den Zerstreuungswinkel fiihren sollte und gefiihrt hat“, so mu. ich 
dazu bemerken, daB es allerdings fraglich ist, ob eine so einfache 
Aufgabe wie die hier vorliegende schon den Namen _,funktionen- 
theoretisches Problem“ verdient. Bejaht man aber diese Frage, dann 
muB8 man den Satz bei Opitz [2, 246, nach Gleichung 3] zuriick- 
weisen. Opitz sagte nimlich dort folgendes: ,Hieraus ersehen wir 
zugleich, daB 4é, sich einem bestimmten Werte nihert, auch wenn z 
liber alle Grenzen wachst.“ Die Funktionentheorie li$t einen solchen 
Schlu8 nicht ohne weiteres zu. 


Da8 4éimmer endlich ist, ist eine physikalische Selbstverstandlichkeit 
[Gleichung (7a)|, braucht also gar nicht erst auf dem Umweg iiber 
ein Integral bewiesen zu werden, da Zé nach (7a) als Differenz von 
zwei endlichen GréSen definiert ist. Die wirklich ,independente Dar- 
stellung fiir den Zerstreuungswinkel* ist also nicht das Opitzsche 
Integral, das auBer m noch die von n abhangige Hilfsveranderliche 
A = Yn?—sin2e (Opitzsche Bezeichnung) enthiilt, sondern vielmehr 
nach (8): 

Ae = arcsin {sin i, cosa — sina Yn? — sin? i,} 


— arc sin { sin 7, cos @ — sina V N?— sin, i, (9) 


Ich will durchaus niemandem raten, diese Gleichung (9) zu benutzen4), 
aber mathematisch ist sie mehr ,independent“ als das Opitzsche 
Integral. Ergibt also in diesem Falle die Benutzung der Integralrechnung 
keine neuen Beziehungen, dann ist sie auch nicht zu empfehlen 2). 


Ich habe aus zwei Tabellen [Erfle (1, 299)], die unter anderem 
den ersten Einfallswinkel (/,) und den ersten Brechungswinkel (i;) fiir 
das Minimum der Dispersion enthalten, fiir Prismenwinkel « zwischen 
10° und 60° bzw. 10° und 100° und n = 2,0 bis 1,5 bzw. nm — 1,4 
bis » = 1,1 den Schlu8B gezogen (S. 300 oben): ,,Es ist somit be- 
wiesen, daB die Anwendung einer kubischen Gleighung zur Bestimmung 
yon 7, (Opitz) oder auch von 7, (Ditscheiner) tiberfliissig ist, da die 
Gleichung (12) viel schneller zu lésen ist, insbesondere, wenn man 
die Naherungswerte (36) bzw. (37) benutzt“. Wer die Seiten 297 bis 300 
meiner Arbeit genau durchliest, erkennt doch, daf es nur darauf ankam, 
demjenigen, der fiir verschiedene n und a die Lage des Minimums 


1) Im Anschlu8 an Gleichung (8) habe ich vorhin als empfehlenswertesten 
Weg fiir die Zahlenrechnung die einfache Durchrechnung nach (1) und (1a) 
bezeichnet. 

2) In bezug auf die nebensichliche Bemerkung bei Erfle (1, 288) , woh] Druck- 
fehler“ hat Opitz (8, 250, Anm. 3) recht, wenn er sagt: ,Der geriigte Druck- 
fehler besteht iibrigens nicht“; es war ein Schreibfehler meinerseits. 
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der Dispersion berechnen will, zu raten, nicht jedesmal eine kubische 
Gleichung zu benutzen, sondern vielmehr die erste Naherung 


ees eels (10) 


Eine noch bessere Naherung ergeben die Formeln (36) und (37) bei 
Erfle (1, 298), in deren zweitem Glied iibrigens — wie aus dem 
ganzen Zusammenhang ohne weiteres klar ist — infolge eines Druck- 
fehlers!) 4 statt « gesetzt worden ist. Die Probe auf die Richtigkeit 


bildet die Gleichung 


te (i; —@%) = Meee (11) 


die streng erfiillt sein muB, sobald ij der erste Brechungswinkel fiir 
das Minimum der Dispersion ist, der zu « und n gehort. 

Opitz (3, 249) bemerkt in bezug auf diese soeben mit (11) be- 
zeichnete Gleichung: ,welche doch sicherlich in Beziehung auf tg iy 
vom dritten Grade ist“. Diese Opitzsche Bemerkung kénnte den 
Kindruck hervorrufen, als ob ich bestritten hatte, da8 Gleichung (11) 
zu einer kubischen Gleichung fiihrt. Ich habe doch selbst gezeigt, 
daB8 (11) zu einer kubischen Gleichung fiihrt; ich gebe sie wieder 
nach Erfle [1, 300, Gleichung (40)];: 


(tg a? —n2 + 1)tg3ij + 3 mtg ate? iy 
—(Zns— ¢ — 2 —vU. “a 
+ {1+ n? — (2? — 1) tg2 a} tg 77 — mM tga—=0 (12) 


Diese kubische Gleichung fiir tg i; ist mindestens ebenso einfach 
wie die kubische Gleichung 2) von Opitz fiir sin?z, Meiner Ansicht 
nach ist noch etwas bequemer die Ditscheinersche kubische 
Gleichung fiir tg 4; sie lautet [siehe Gleichung (10) bei Erfle 
(15283) |: 


: Oye ean : neti ; tee 
Yeast eq: Se Cate, ema a ee = SF re Taare (18) 


1) Ich benutze die Gelegenheit, noch einige Druckfehler zu berichtigen, 
die ich bei Erfle (1) tibersehen habe. Auf Seite 281, Anm. 5, mu, wie aus dem 
ganzen Zusammenhang hervorgeht, im ersten Glied der rechten Gleichungsseite 
MN, durch 4 ersetzt werden, so da& also die allgemeine Gleichung lautet: 


sinig = 4 ging en Ving? — nj? sin?7 
a fayh 1 COS a my = Nog Ny 1D” 74. 
19, 2 


In Tabelle 2, 8. 299, mu& «,,, = 100,750° ersetzt werden durch 100,579. Auf 
S. 306 muS in Gleichung 61a, wie Gleichung 61 zeigt, cos« durch — cos «@ ersetzt 
werden. In Gleichung 74, S. 309, muB 1, durch »/ ersetzt werden. 


P 
2) Siehe die oben mit (6) bezeichnete Gleichung. 
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Wer also durchaus statt des bequemen vorhin beschriebenen Naherungs- 
verfahrens eine kubische Gleichung benutzen will und sich iiberdies 
sichern will gegeniiber dem von Opitz (2, 247 oben) durch die falsche 
Wahl des Vorzeichens?) von 7, begangenen Fehler, dem sei (13) als 
einfachste kubische Gleichung empfohlen. Bei dieser Gelegenheit sei 
nochmals darauf hingewiesen, daB die von Erfle (1, 283—284, 312) 
besprochenen Arbeiten von L. Ditscheiner und von R. Straubel den 
Beweis dafiir liefern, daB es nicht richtig ist, wenn Opitz (2, 241) 
sagt: ,Allen Autoren, welche das Problem behandelt haben, ist ge- 
meinsam, da sie sich durch eine kubische Gleichung, auf welche sie 
gestoBen waren, haben abschrecken lassen, den von ihnen einge- 
schlagenen Weg weiter zu verfolgen; sie meinten, durch die erlangte 
kubische Gleichung wire die Ubersicht iiber die Erscheinungen er- 
schwert worden, und ergingen sich nun in allgemeinen Erérterungen 
oder stellten Tabellen auf unter Anwendung langwieriger Inter- 


polationen. . . .“ 


Opitz (3, 247—248) bestimmt jetzt auf meine Kritik hin den 
kritischen Prismenwinkel gm (in meiner Bezeichnung .4), indem er in 
seiner kubischen Gleichung [Opitz (1, 311)] bzw. in der Gleichung, 
von der sie abgeleitet wurde *), den Einfallswinkel 90° setzt [sine = 1, 
in meiner Bezeichnung sini, = 1]. Genau das hatte ich ja getan; es 
ist der selbstverstindliche und einzig richtige Weg. Es ist dabei 
grundsatzlich dasselbe, ob man die kubische Gleichung benutzt oder 
die Gleichung, aus der die kubische Gleichung abgeleitet wurde. 


Ich will iibrigens, da Opitz dies gar nicht bemerkt zu haben 
scheint, noch hervorheben, daB die Gleichung [Opitz (3, 247)] 


4— 2 + V nt +4 
2 (2n? — 3) 


tgp = /w—l1- 


1) Hinzelheiten hierzu siehe bei Erfle (1, 286—287). 
2) Siehe auch die Wiedergabe der Opitzschen Gleichung bei Erfle (1, 286, 
Gleichung 17): 
sin (27,) [1 — n? sin? @ + cos (2 a) {n® — 2sin? 7;}] 
= cos 7, sin (2 «) {n® — 4 sin? 7} /n? — sin? 2. 
Die eine Lésung dieser Gleichung ist cos7, = 0, d. h. fiir 7; = 90° ist entweder 
ein Maximum oder ein Minimum der Dispersion vorhanden. Im einzelnen zeigt 
sich, da& bei « <A fiir7, = 909 ein Maximum der Dispersion, bei « > A ein 
Minimum der Dispersion fiir 7, = 90° vorhanden ist. Der iibrig bleibende Teil 
der Gleichung lautet: 
sin 7, [1 —® sin? «+ cos 2 @ {n® — 2 sin? 2} ] 
= sin « cos « {n2 — 4 sin? 7,} |/n? — sin? d,. 
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genau dieselbe ist wie die von mir drei Jahre vorher abgeleitete 
[Erfle (1, 302, Gleichung (46)] 


—— —4472—Yynt+ 4 
Se Pe |: } 14 
te yn 1 2 (8 — 2n?) ’ ( ) 
da man nur Zihler und Nenner mit — 1 zu multiplizieren braucht, 


um die Gleichung fiir tgp aus (14) zu erhalten’). 

Beziiglich der von Opitz nunmehr gerechneten Zahlenbeispiele 
za (14) bemerke ich, daB bei Erfle (1, 302) in Zosammenstellung 4 
fiir n = 1,0 bis 2,0 [auBerdem Abb. 3, 8. 301 und Abb. 4, S. 302] 
die kritischen Prismenwinkel in bequemerer Form angegeben sind, 
und iiberdies aus einem anscheinend ganz anderem Gebiete solche 
Rechnungen von R. Straubel vorliegen, worauf Erfle (1, 312, be- 
sonders auch Anm. 2) aufmerksam gemacht hat. Daf Opitz auBSer 
den Werten q,, noch die physikalisch ginzlich bedeutungslosen Werte 
@, angibt2), kann héchstens zu Irrtiimern fiihren. 

Was Opitz zum Abschnitt IV meiner Arbeit bemerkt, zeigt 
wieder, da er sich ganz unnétig auf das Integral bzw. die Differential- 
formel versteift, statt einfach die Gleichung (4) von Erfle (1, 281) 
anzuwenden, die ich oben als (8) wiedergegeben habe. Fiigt man 
nimlich zu (8) noch eine entsprechende Gleichung fiir das Brechungs- 
verhaltnis V und den zweiten Brechungswinkel Jo hinzu 

sin Jj = sin i, cosa — sinw ¥ N? — sin?i,, (15) 
so folet sofort 
sin Jg — sini —= — sina (YN? — sin? 4, — Yn? — sin??,). (15a) 
Was Opitz (3, 250, Anm. 1) bemerkt, gehért insofern nicht hierher, 
als es sich bei Mousson (1, 417 unten bis 418) nicht um senkrechten 
Austritt aus dem Prisma handelt. Auf das Opitzsche Integral bin 
ich schon vorhin eingegangen. 

Ich habe [siehe Erfle (1, 306, Formel 65)| die Naherungs- 
forme] aufgestellt fiir die Dispersion HL, —é, bei streifendem 
Austritt 


at Hore eae (W=n).n 1 
(“3 )=/ ar al ees Ce 


tg & 

1) Welche der Gleichungen bei Opitz (8, 247) bequemer ist, die fiir sin? y, 
cos? m oder tg? m, das zu entscheiden sei dem iiberlassen, der in einem Zahlen- 
beispiel @ berechnen will. Die Opitzsche Gleichung fiir cos? y stimmt tibrigens 
mit der yon mir 8. 303 abgeleiteten Formel (48) tiberein, wenn man in (48) 
— was ich damals nicht durchgefithrt hatte — unter der Quadratwurzel den 
Faktor (5 n2 — 4 — n+)? absondert. 

2) Opitz gibt allerdings ausdriicklich an, da& der kritische Prismenwinkel 
nur durch die 9,-Kurve dargestellt wird. 
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Die Zusammenstellung 6 auf Seite 307 meiner Arbeit zeigte unter 
anderem, da8 fiir N—n = 0,1 der Fehler dieser Naherungsformel 
0,20 nicht iibersteigt zwischen n — 1,5 und n = 1,75, trotzdem Dis- 
persionen bis zu 23° vorkommen. AuSerdem gab mir meine Naherungs- 
formel einen Hinweis auf das Vorhandensein eines Feblers in einem 
der zahlreichen Blockschen Zahlenbeispiele. Wenn eine Naherungs- 
formel so brauchbar ist, dann 148t sich ihr Wert nicht nachtriglich 
herabsetzen durch die Bemerkung von Opitz (8, 251): ,Und die 
Rechnung nach der Erfleschen Niaherungsformel ist wohl kaum 
einfacher, als die soeben durchgefiihrte.“ Ich habe ja an ver- 
schiedenen Stellen meiner Arbeit [so auch bei Erfle (1, 307)] Zahlen- 
-werte genug gegeben fiir die unmittelbare Durchrechnung; allerdings 
halte ich es nach wie vor fiir zwecklos, daB Opitz die neue Ver- 
inderliche v = — sin é, eingefiihrt hat. Da Opitz (3, 251) 14° 27'12” 
angibt und ich EH, — ég = 14° 27'0" [S. 307], rihrt davon her, daB 
ich mich mit fiinfstelliger Rechnung begniigt habe, da das zur Be- 
urteilung meiner Naherungsformel ausreichte. 

Ich will noch einen Weg angeben, wie man aus (5b) auf andere 
Art als bisher zur Gleichung (14) fiir den kritischen Prismenwinkel 
kommen kann. Zu diesem Zwecke betrachte ich w nur in der Um- 


gebung des Punktes 7, = 90° und setze 
sin 7, = 1—z, (17) 
wo « eine kleine GréSe ist, derart, daB 
Hmi(p)r——90: 
414 = 900 
Unter dieser Voraussetzung ist sin?7, = 1—2z. Das Quadrat 


des Nenners des Bruches (5b) wird dann 
b = (n2?—1+ 22) [1 — {cos o (1—a2)— sin o Yn? —1 ‘ 2 «|? ]. (17a) 
Entwickelt man yr =e yn2—1 —1 (1+. + — a dann folgt 


nach einigen Umformungen aus (17a) 


b = (n2? —1+ 22) E — {cose — sin yn—1 —2Z (cose ia) | 


Multipliziert man aus und ordnet nach konstantem Glied, Glied mit x 


und Glied mit 2, dann folgt durch Differentiation a0 — fais es 
di, du di, 
und nach Weglassung der in b vorkommenden Glieder mit x? die in 
der Umgebung von 7, = 90° giiltige Gleichung: 
db 


Fi, = 20084 | yn? — 1 (cosa — sina Yn? — 1) 
1 
(cos oe Yn? — 1+ sinw) + sin?% (2 —n?) + 2s8in a cosa Yn? ==4") (17b) 
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Die notwendige Bedingung dafiir, da8 ~ ein Maximum oder Mini- 


: ; F a ; : GO 
mum wird, ist, da8 6 ein Minimum oder Maximum wird. qi. wird 
1 


aber Null, wenn cos7, = 0. Das gilt also fiir den Fall 7, = 90°, den wir 
hier behandeln, schon ohne weiteres, Der kritische Prismenwinkel 4 
ist derjenige Winkel, in dem das Minimum von wy gerade an die Stelle 
geriickt ist, fiir die bei a<( 4 ein Maximum von y liegt, das ist also 
die Stelle i; = 90% Setzt man also den zweiten Faktor von (17b) 
db 
diy 
fiir 7, = 90°. Das Nullsetzen der eckigen Klammer ergibt nach 


gleich Null, dann wird gewissermafen aus zwei Griinden gleich Null 


Division mit cos« die Gleichung 
yn2—1 (i — tga ¥n2— 1) (Yn2 — 1 + tga) + tg2o (2 —n?) 
+ %teayn2—1=—0, (18) 


doh. tg2a (3 —n2) + tga Yn? —1(4 —n2) + n2—1—=0 und hieraus 
schlieBlich wieder die bekannte Gleichung 


ep VS Ses oe eT 
= 93278) | 4+ n y4+n jp 


die mit (14) iibereinstimmt. 


tg % 


Auf die Diskussion des Vorzeichens von m nach (17b) fiir einen 
1 


4, = 90° benachbarten, aber von 90° verschiedenen Wert will ich hier 
nicht im einzelnen ecingehen. Beriicksichtigt man (17) und die Tat- 
sache, daf cos7, fiir einen nahe bei 90° liegenden Einfallswinkel (und 
tiberhaupt immer bei der Durchrechnung von Prismen unter Benutzung 
unserer Bezeichnung) positiv ist, dann erkennt man, daB w ein Maxi- 


mum wird fiir ein negatives Vorzeichen von qi Om Minimum fiir ein 
i 
1 


ae : db 3 db 
positives Vorzeichen von ——- So wird nach (17b) —— 
diy di, 

cos 7,, also negativ, fiir einen nahe an Null liegenden Prismenwinkel, 


— —2(n?—1) 


wahrend ie — (2n2+ 1) cosi,, also positiv wird fiir den physi- 
1 

kalisch hier allerdings unméglichen Prismenwinkel « = 909 o 

cl 


wird fiir einen von 90° verschiedenen, aber 90° benachbarten Kinfalls- 
: ; db : : 
winkel 7, nur Null, wenn FES 0; diesen Fall habe ich schon vorhin 


behandelt und dadurch eine neve Ableitung der Gleichung fiir teu 
erhalten. 
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Bei dieser Gelegenheit ist vielleicht noch der Hinweis angebracht, 
) 
da8 man statt =e aus (5b) auch ad aus (5c) ableiten kann, oder auch 
1 2 
) : : ' P 
oe, aus einer Gleichung, die nach der zwischen (5b) und (5c) ge- 
1 
gebenen Anweisung abgeleitet wird. Will man eine dieser GréBen 
wer . OW : , 
beispielsweise or) aus der anderen (beispielsweise <) ableiten, dann 
SAY 1 
mus man die aus (1) folgenden bekannten Differentialbeziehungen 
benutzen. Ich will auf diese Frage nicht weiter eingehen, da sie 
praktisch bedeutungslos ist. 

Um MiB8verstaindnisse1) zu vermeiden, will ich ausdriicklich be- 
merken, daB auch bei gré8eren Prismenwinkeln die Kurven fiir 
w (soweit sie iiberhaupt noch reell sind) die Ordinate 7, 90° senk- 
recht schneiden *), wenn man als Abszisse die Einfallswinkel 7, wihlt. 
Tragt man dagegen sini, als Abszisse auf, dann tritt der kritische 
Prismenwinkel insofern deutlicher in die Erscheinung, als dann statt 


b 5 ; : : 
(17b) nur a zu betrachten ist. Es wird namlich fiir « = 0 nicht 


immer Null im Gegensatz zu a fir 71 90°. 
1 


Beachtung verdient noch der Unterschied bei verschiedener Wahl 
der Abszissen, der bisher noch nirgends deutlich genug hervorgehoben 
worden ist. Der Fall, da8 i, als Abszisse gewahlt wird, ist soeben 
ausfiihrlich behandelt worden fiir die Umgebung der Stelle 7, = 90°. 
Wahit man statt des ersten Einfallswinkels 7, den ersten Brechungs- 
winkel 7; als Abszisse, dann muS man statt (17b) die Gleichung 


Pa COS GD I or Ny ilmae , eel 
72 ae Gee 2 COS ty [ yn? 1 (cos a sin « Yn? 1) 


(cos % yn2—1 + sin) + sin? a (2 — n*) + 2 sin @ cos % Yn2—1| (17c) 


: : - Neh Oy EAD 
betrachten, die sofort zeigt, daB fiir streifenden Eintritt ag ot noch 
ay 


Null wird, wenn die eckige Klammer verschwindet, also fiir den kri- 
tischen Prismenwinkel 4. Auf diese Wahl der Abszissen bezieht sich der 


1) Die Kurve fiir yg = 60° in der Abbildung bei Opitz (2, 248) und in 
der Abbildung1 bei Opitz (8, 246) legt ein solches Mifverstandnis sehr nahe, 
da sie die Ordinatenachse falschlich nicht senkrecht schneidet. Ich habe schon 
vorhin (8.60) auf die Opitzschen Rechenfehler hingewiesen. Allerdings hat 
Opitz (2, 248) ausdriicklich bemerkt: ,Jenseits der kritischen Kurve haben wir 
Zerstreuungsminima nur bei streifender Inzidenz*. 

2) Also anders als bei der Darstellung der Ablenkung € als Funktion von 7%. 
Siehe hierzu Erfle (2, 441 unten bis 8.442, besonders Abbildung 3, S. 442). 


ia 
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Satz 2) bei Erfle (1, 312). In Phys. Ber.1, 772—774 ist leider infolge eines 
Schreibfehlers statt , Brechungswinkels 7,“ , Kinfallswinkels 7,“ gesetzt 
worden; i, war also richtig. Ganz elementar zeigt sich der Unter- 
schied zwischen der Darstellung mit 7, als Abszisse und der Darstellung 
mit 7; als Abszisse bei dem folgenden Zahlenbeispiel fiir n = 1,785 254 
und « = 60°. 


a “4 yp W);, (wh). 
0 0 Day " r - 
oes Te a VO 8 0,000 880 0,074 62 
8s 34° 02! 31,6 1,674 896 
ne Aa ga erbty 0,002 648 0,075 01 
86 330 58! 17,4 1,680 192 
‘ Pete ay bs 0,004 517 0,076 70 
84 339 51! 13,5 1,689 227 : 
; Re tasse ; 0,006 504 0,079 23 
82 339 41! 29,5 1,702 236 bee be i peoies 
80° 330 28! 45,0" 1,719 681 , , 


w;, ist der Quotient aufeinanderfolgender Differenzen der nach 
(4a) berechneten ~ und der Kinfallswinkel i,, waihrend (H), der Quo- 
tient aufeinanderfolgender Differenzen der nach (4a) berechneten w 


Fig. 2. Die Dispersion H—e fiir verschiedene Hinfallswinkel 7, und verschie- 
dene Prismenwinkel « unter Annahme von Jenaer Glas O. 103 (ny = 1,615381, 
Np = 1,63240; also in unserer Bezeichnung n bzw. NV). Fir « = 10°, 5° und 
noch kleinere Prismenwinkel sind die nahe der Abszissenachse verlaufenden 
Kurvenstiicke weggelassen worden mit Riicksicht auf die Klarheit der Darstellung. 
Es ist noch eine Kurve OG gestrichelt eingezeichnet, welche die auSerhalb von 
7, = 90° yorhandenen Minima der Dispersion enthalt. Die strichpunktierte Kurve 
OH verbindet die Minima der Ablenkung fiir die schwacher brechbare Farbe. 
Die mit J; = — 90°, J; = — 80° usw. bezeichneten Kurven sind Kurven gleichen 
Austrittswinkels fiir die starker brechbare Farbe. 
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und der Brechungswinkel 7; ist. Man erkennt sofort aus der Zusammen- 
stellung, daB bei n = 1,785254 und w — 60° fiir 7, — 90° w nur ein 
Minimum wird, wenn man 7, als Abszisse wahlt, dagegen nicht, wenn 
man 7 als Abszisse wahlt, da sich (¥), fiir 7, = 90° nicht dem Grenz- 
wert Null nahert. 


Zum Schlu8 mu noch darauf hingewiesen werden, da die Be- 
nutzung der Differentialformel (4) und damit der Zerstreuungsfunktion w 
mathematisch und physikalisch desto unzuverlassiger wird, je mehr sich 
das Prisma der Stellung des streifenden Austritts fiir die stirker 
brechbare Farbe nihert (cos J; = 0). Den besten Uberblick+) tiber 
die Erscheinungen gibt eine Darstellung der durch Anwendung von 
(1) und (la) berechneten Dispersion H—eé nach Abb. 2, in der auBer 
den Punkten gleichen Prismenwinkels « auch die Punkte mit gleichem 
Jz durch je eine Kurve verbunden sind. Dadurch kann man auf ein- 
fache Art aus den Kurven noch die Ablenkung EH = i, — Jz —« fiir 
die starker brechbare (und dann aus H—é auch fiir die schwacher 
brechbare) Farbe errechnen. Die Abb. 2 entspricht im wesentlichen 
den Abb. 4 und 5 bei Erfle (2, 467, 468), die als Weiterbildung von 
Abb. 5 bei Erfle (1, 303) zu betrachten sind. 


Quellenverzeichnis. 


H. Erfle (1): Das Minimum der Dispersion und die gréBte Dispersion sowie 
‘die chromatische VergréSerungsdifferenz im Hauptschnitte eines Prismas. ZS. f. 
Instr. 39, 280—288, 297—812, 1919. (Datum des Manuskripts: 14. Dezember 1918.) 
In dieser Arbeit findet man unter anderen zahlreiche weitere Quellenangaben 
und eine Zuriickfiihrung auf dieselbe Bezeichnung. Bericht hieriiber in Phys. 
Ber. 1, 772—774, 1920. 

H. Erfle (2): Zur Abhangigkeit der Ablenkung und der Farbenzerstreu- 
ung vom WHinfallswinkel und vom Prismenwinkel. Zentralztg. f. Optik und 
Mechanik 41, 439—443, 453—456, 467—472, 1920. 

Alb. Mousson (1): Die Physik auf Grundlage der Erfahrung, 2. Band, 
2. Lieferung. Die Lehre vom Licht (Optik). 3. Aufl. Ziirich, Friedrich 
Schulthess, 1881, 8S. 345—760. 

H. Opitz (1): Uber das Minimum der Dispersion beim Durchgang eines 
Lichtstrahles durch ein Prisma. LHlster-Geitel-Festschrift, Braunschweig, Verlag 
von Friedr. Vieweg & Sohn, 1915, 8. 307—312. 

H. Opitz (2): Uber die Beziehung zwischen dem Minimum der Dispersion 
und dem Minimum der Ablenkung bei einem Prisma. Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 
240—249, 1915. 

H. Opitz (8): Zur geometrischen Optik der prismatischen Dispersion. ZS. 
f. Phys. 10, 243—251, 1922. 


1) Hine elementare Behandlung der Lichtbrechung, Farbenzerstreuung und 
Vergréferung durch Prismen hat kiirzlich H. Erfle in der Deutschen Optischen 
Wochenschrift 8, 118—122, 138—141, 1922 gegeben. 


70 H. Erfle, Zur geometrischen Optik der prismatischen Dispersion. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird bewiesen, daB die Kritik, die Erfle an einer friiheren 
Arbeit von Opitz geiibt hat, in allen wesentlichen Punkten berechtigt ist. 

2. Die Opitzsche Form der Zerstreuungsfunktion ist fiir praktische 
Zwecke weniger geeignet als die alte Form der Zerstreuungsfunktion. 

3. Die Gleichung fiir den kritischen Prismenwinkel 4 wird noch auf 
eine andere Art als bisher abgeleitet. Tragt man die Zerstreuungs- 
funktion als Ordinate, den Einfallswinkel 7, als Abszisse auf, dann 
schneiden die Kurven beliebigen Prismenwinkels « die Ordinate fiir 
4, = 90° senkrecht. Und zwar ist fiir «< 4 im Punkte i, — 90° 
ein Maximum der Zerstreuungsfunktion, fiir « => 4 im Punkte i, = 90° 
ein Minimum der Zerstreuungsfunktion vorhanden. Auf den Einflu8 
der Wahl der Abszisse (ob 7,, sind, oder 7) wird hingewiesen. 

4. Bei der Priifung einiger Zahlenwerte der in der letzten Opitz- 
schen Arbeit gegebenen Tabelle fiir die Zerstreuungsfunktion sind 
einige Fehler festgestellt worden, infolge deren die Kurve » = 60° 
bei Opitz unrichtig geworden ist. 

d. Die Formel, die Opitz nunmebhr fiir den kritischen Prismen- 
winkel abgeleitet hat, entspricht genau der von Erfle drei Jahre friiher 
abgeleiteten. 


U 


Die Gré8e 
des Kathodenfleckes des Kohlelichtbogens in Luft. 
Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 21. August 1922.) 


Granqvist!) gibt fiir den Radius des Kathodenfleckes des Kohle- 

lichtbogens in Luft die Formel: 

ry = 0,043 + 0,008% (em und Amp.) 
fiir den Bereich von 5 bis 15 Amp. Reich?) dagegen findet 

r = 0,01 + 0,0097 (em und Amp.) 
bei einer Bogenlange von 9mm und einem Kohledurchmesser von 
6 bis 7mm. Reich gibt auBerdem an, da bei Verkleinerung der 
Bogenlange das erste Glied der Gleichung wachst, wahrend das 
zweite konstant bleibt. 

Nach der Theorie des Lichtbogens ist dessen Existenz an eine 
bestimmte Kathodentemperatur gekniipft. Also miissen sich die 
Stromfaden, entgegen ihrem allgemeinen Bestreben, den Strémungs- 
querschnitt durch Ausbreitung méglichst zu vergréBern, an der 
Kathode so lange zusammenziehen, bis trotz Warmeleitungs- und 
Strahlungsverlusten die erforderliche Temperatur erreicht ist. Das 
wird aber bei um so geringerer Stromdichte der Fall sein, je mehr 
Warme der Kathode durch die gegeniiberstehende Anode zugestrahlt 
wird. Also hingt die GréBe des Kathodenfleckes auch von der Nahe 
und GréBe des Anodenfleckes, also noch einmal von der Lichtbogen- 
stromstirke ab. 

Infolgedessen erscheint es unzweckmaBig, die Beziehung zwischen 
Stromstirke und GréBe des Kathodenfleckes fiir eine bestimmte geringe 
Lichtbogenlange anzugeben. Einfache Verhiltnisse sind vielmehr zu 
erwarten, wenn die Anode so weit entfernt wird, da8 ihre Strahlung 
die GréBe des Kathodenfleckes nicht mehr merklich beeinfluBt. 

Es wurde deshalb bei verschiedenen konstanten Stromstiarken die 
GréBe des Kathodenfleckes als Funktion der Lichtbogenlange be- 
stimmt. Zur Messung wurden die in einer Achse angeordneten 


1) G. Granqvist, Ges. d. Wiss. Upsala 20, 1902. 
2) M. Reich, Phys. ZS. 7, 73, 1906. 
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Kohlen etwa 30° gegen die Vertikale geneigt und der Kathoden- 
fleck in 22facher linearer VergréBerung auf einen Schirm projiziert, 
so daB er bequem ausgemessen werden konnte. 

Die Kohlen waren Homogenkohlen von 11mm Durchmesser. 
Als Spannungsquelle diente eine Akkumulatorenbatterie von 360 Volt. 
AuBer den erforderlichen Vorschaltwiderstanden befand sich noch 
eine kraftige Drosselspule im Stromkreise. 

Die Lichtbogenlingen wurden aus den gemessenen Spannungen 
nach der Ayrtonschen Formel berechnet. 

Die Messungsergebnisse sind in der Kurventafel 1 zusammen- 
gestellt. Sie zeigt, daB in der Tat der Kathodenfleck mit zunehmender 


20 
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Lichtbogenlange anfangs stark zusammenschrumpft, schlieBlich aber 
bei einer mit der Stromstirke wachsenden Lichtbogenlinge konstant 
wird. Bei dieser Linge wird also die Stérung durch die Strahlung 
der Anode unmerklich. 


Fiir den ungestérten Kathodenfleck ergibt sich folgende Ab- 
hingigkeit von der Stromstirke: 
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Tabelle 1, 
ah Grobe des Grohe 
poner Kathodenfleckes Stromstirke 

Amp. : qem qem/Amp. 

1,5 0,003 18 0,002 12 

3,0 0,006 56 0,002 19 

5,0 0,009 80 0,001 96 

7,5 0,015 7 0,002 09 

10,0 0,023 0 0,002 30 

Mittel: | 0,002 18 

‘ 


Die Tabelle zeigt, daS jedenfalls innerhalb des Bereiches 1,5 
bis 10 Amp. die GréSe des Kathodenfleckes der Stromstiirke pro- 
portional ist. Als konstante Stromdichte des Kathodenfleckes ergibt 
sich 470 Amp./qem. 

Der von Granqvist und von Reich beobachtete quadratische 
Anstieg ist durch die stdrende Strahlung der Anode vorgetiuscht. 

Nach Granqvist wird die ganz tiberwiegende Menge der an der 
Kathode entwickelten Warme durch Wirmeableitung in die Kathode 
verbraucht. Im Zusammenhange damit besagt das Ergebnis der Mes- 
sungen, daS die Warmeableitung am Rande des Kathodenfleckes 
gegentiber der Warmeableitung aus der Flache nach dem Innern 
nicht in Frage kommt. 


Zusammenfassung. 


Wird die Anode des Kohlelichtbogens so weit von der Kathode 
entfernt, daS ihre Strahlung die GréBe des Kathodenfleckes nicht 
mehr beeinfluBt, so ist letztere der Stromstirke proportional. Die 
konstante Stromdichte des Kathodenfleckes ist 470 Amp./qcem. 
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Die Vorgange 
an der Kathode des Quecksilbervakuumlichtbogens. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 


(Eingegangen am 21. August 1922.) 


1. Apparatur: Zu den im folgenden beschriebenen Versuchen 
wurden die Quecksilberdampflichtbogen in Quecksilberdampfgleich- 
richtergefiBen aus Glas erzeugt. Diese sind hochgradig evakuiert, 
besitzen eine geniigend gro8e Kiihlflache, um den Quecksilberdampf- 
druck auch bei stirkeren Strdmen niedrig zu halten und gestatten, 
wenn sie neu und noch frei von Beschlag sind, eine sehr bequeme 
Beobachtung des Kathodenfleckes auf dem Quecksilber. Es standen 
drei Gleichrichtertypen zur Verfiigung: Ein vor dem Kriege von der 
Westinghouse-Company gelieferter Einphasengleichrichter fiir 5 Amp., 
ein Drehstromgleichrichter der Reichsanstalt fiir 10 Amp., endlich ein 
von der AEG zur Verfiigung gestellter Drehstromgleichrichter fiir 
100 Amp. in zwei Exemplaren. 

2. Versuche: Der Kathodenfall des Quecksilbervakuumlicht- 
bogens ist nach Stark+) von der Stromstarke unabhangig und betragt 


5,27 + 0,09 Volt. 


Es werden also an der Kathode fiir 1 Amp. in der Sekunde 
5,27 + 0,09 Wattsec frei. Diese beschleunigen entweder positiv ge- 
ladene Quecksilberionen auf die Kathode zu, oder negative Elektronen 
von der Kathode weg. Die von den beschleunigten Hg-Ionen anuf- 
genommene Energie wird beim Aufprall der Ionen auf die Kathode 
an diese abgegeben, wenn die Zusammenstéfe im Gebiete des Ka- 
thodenfalles so selten sind, da die durch sie zerstreute Energie zu 
vernachlassigen ist. Die von den Elektronen aufgenommene Energie 
wird irgendwo in der Gasstrecke frei. Die Messung der an der Ka- 
thode freiwerdenden Energie ergibt demnach, welcher Bruchteil des 
gesamten Stromes durch positive Jonen und welcher durch Elektronen 
beférdert wird. 

An der Kathode finden folgende Arten von Energieverbrauch statt: 

1. Warmeableitung aus dem Kathodenfleck in das Quecksilber 
der Kathode, 
2. Strahlung des Kathodenflecks, 


1) Stark, Retschinsky u. Schaposchnikoff, Ann. d. Phys. 18, 
213, 1905. 
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3. Verdampfungswirme des verdampfenden Quecksilbers. 
Diese Groen sowie die zu ihrer Ermittlung nétige GréBe des 
Kathodenfleckes sind folgendermaBen gemessen worden. 


A. Warmeableitung aus dem Kathodenfleck in das Queck- 
silber der Kathode. 


Diese Wirmemenge wurde kalorimetrisch bestimmt. Der Ka- 
thodenansatz des zu untersuchenden Gleichrichters wurde derart in ein 
mit Wasser gefiilltes GlasgefiB getaucht, daB der Wasserspiegel eben 
unterhalb des Quecksilberspiegels lag. Es wurde dafiir gesorgt, dab 
die Temperatur des Wassers vor dem Versuch ebenso viel unter 
der Zimmertemperatur wie nach dem Versuch oberhalb derselben 
lag. Die Strahlung aus dem Gleichrichter und seinen Seitenarmen 
wurde vom Wasser durch mehrere Lagen Asbest und Papier fern- 
gehalten. Das Wasser wurde wahrend der Versuche dauernd gerihrt 
und seine Temperatur mit einem Thermometer, das hundertstel Grade 
schatzen lieB, laufend abgelesen. Die Warmekapazitit des Queck- 
silbers und Glases wurde auf den Wasserwert umgerechnet und be- 
ricksichtigt. Die Messungen hatten folgende Ergebnisse: 


Tabelle 1. 
Sieatn Warme Warme in Proz. der 
oe pro Sek. und Amp. Kathodenfallenergie 
2,50 Amp. 2,56 Wattsec 48,8 
BO. 5B 2,80 a 53,3 
LOSS oer: 2,56 - 48,8 
‘ 1550 Sauer 2,78 5 53,0 
Mittel: 2,68 , 51,0 


Folgende Fehlerquellen kommen in Frage: 

1. Durch die Wasserkiihlung wird das Quecksilber der Kathode 
auf einer einen bis einige Grade iiber der Wassertemperatur liegenden 
Temperatur, also im wesentlichen auf Zimmertemperatur, gehalten. 
Sobald also der Gleichrichter hei8 geworden ist, bildet das Kathoden- 
quecksilber infolge der Kiihlung den kaltesten Teil des Gleichrichters, 
so da zu befiirchten ist, dai das verdampfte Quecksilber sich 
vorzugsweise auf der Kathode kondensiert und dieser Kondensations- 
warme zufihrt. Die Stérung kommt bei Beginn des Versuches, 
solange der gesamte Gleichrichter kalt ist, nicht in Frage; sie nimmt 
um so mehr zu, je heiBer er wird. In dieser Richtung angestellte 
Versuche ergaben jedoch, da8 ein derartiger Einflu8 der Dauer der 
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Einschaltung auf die gemessene Warmemenge nicht zu ermitteln war. 
Ebenso ergibt eine Uberschlagsrechnung, daB die in Frage kommende 
Kondensationswirme gegeniiber der gemessenen Warme vernachlassigt 
werden kann. | 

2. Warmeaufnahme durch Strahlung vom Bogen her. Der Span- 
nungsverlust im Quecksilbervakuumlichtbogen betragt — von der 
Stromstirke nur wenig abhingig, solange der Druck gering bleibt — 
etwa 0,3 Volt pro Zentimeter. Uber der Kathode befindet sich zu- 
nichst der nicht strahlende Kathodendunkelraum. JDerjenige Teil 
der leuchtenden positiven Saule, der trotz der Abschirmung die Ka- 
thode bestrahlen konnte, hatte eine Linge von etwa 2cm. Unter der 
Voraussetzung, da die Strahlen sich gleichmaBig nach allen Seiten 
ausbreiten, entfallt dann auf die Kathode fiir 1 Amp. ein Betrag von 
0,1 Wattsec. Infolgedessen fallt die kalorimetrisch gemessene Energie 
um etwa 4 Proz. zu groB aus. 

3. Warmeabgabe aus dem Kalorimeterwasser durch 
Verdampfung. Auch diese ist so gering, daB sie keinen wesent- 
lichen EinfluB auf die Messungen hat. Da nun die Fehlerquelle 2. 
die gemessene Energie zu hoch, 3. dagegen sie zu niedrig erscheinen 
1aBt, so daB die an sich schon geringen Fehler sich zum Teil kom- 
pensieren, sind sie vernachlassigt worden. 

Es ergibt sich also: Die vom Kathodenfleck durch 
Wiarmeableitung an das Kathodenquecksilber abgegebene 
Warmemenge ist der Stromstarke proportional und be- 
tragt 2,68 Wattsec pro Ampere und Sekunde, oder 51,0 Proz. 
der gesamten Kathodenfallenergie. 


B. Ermittlung der GréBe des Kathodenfleckes. 


Uber die GréBe des Lichtbogenkathodenfleckes liegen nur bei 
Kohlekathoden Messungen vor, und zwar von Reich!), Granqvist 2) 
und Giinther-Schulze’). Reich findet bei 9 em Bogenlinge fiir 
den Radius r des Kathodenfleckes r = 0,01 + 0,0097, Granqvist 
gibt an: r = 0,043 + 0,0087, Giinther-Schulze stellt fest, da8 
zwischen der Gréfe des Kathodenfleckes und der Stromstirke Pro- 
portionalitat besteht, wenn die Anoden so weit entfernt sind, da8 ihre 
Strahlung die Erscheinungen an der Kathode nicht mebr merklich 


1) M. Reich, Phys. ZS. 7, 73, 1906. 
2) G@. Granqvist, Nova Acta Upsala 20, 143, 1903. 
3) Giinther-Schulze, vorstehende Arbeit. 
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becinfluBt; und zwar ist r = 0,0261.7, Hlieraus ergibt sich fiir eine 
Stromstarke von 10 Amp.: 


Nach Reich: O = 0,0314qem, Stromdichte 318 Amp. pro qem 
Pe Tan vist: O = 0)0476 -. 210 , ee 
Ginther-Schulze: 0 = 0,0213 , - ATO 59 oe ines 


Uber die GréSe des Kathodenfleckes von Metallichtbogen habe 
ich zuverlassige Angaben nicht finden kénnen. Granqvist sagt nur, 
daB er wesentlich kleiner sein muB als bei Kohle, weil die Warme- 
leitfahigkeit der Metalle so sehr viel gréSer ist als die der Kohle, 
wahrend der Kathodenfall nicht sehr verschieden ist, so daB sich der 
Kathodenfieck des Metallichtbogens, um die fiir den Austritt der Elek- 
tronen erforderliche hohe Temperatur zu erzielen, auf eine kleinere 
Oberflache zusammenziehen muB, als der des Kohlelichtbogens. 

Uber den Kathodenfleck des Quecksilbervakuumlichtbogens finden 
sich bei Stark zwei offenbar nur auf Schitzung beruhende, vonein- 
ander abweichende Angaben; namlich 0,02 qem bei 3 Amp.1) und an 
anderer Stelle 0,1 qem bei 3 Amp. 2). 

Nun ist die Schatzung der GréBe des Kathodenfleckes in diesem 
Falle wegen der auBerordentlich schnellen, unregelmabigen Irrbewegung 
des Fleckes auf dem Quecksilber sowie wegen der bei seiner hohen 
Temperatur sehr starken Irradiationswirkung sehr miBlich, und es 
zeigen die folgenden Versuche in der Tat, daB Starks Schatzungen 
der GréBSenordnung nach falsch sind. 

Anfangs wurde versucht, den Kathodenfleck in natiirlicher GréfSe 
durch eine sehr kurze Momentaufnahme photographisch zu fixieren, 
um ibn dann auszumessen. Es zeigte sich jedoch, daf erstens der 
Fleck so schnell hin und her irrt, daB er schon bei einer Belichtungs- 
dauer von weniger als 9,01 sec eine umfangreiche, véllig unregel- 
mafBige Bahn auf die Platte zeichnete, und daf sich zweitens diese 
Bahn nicht mit geniigender Scharfe herausentwickeln lieB, weil die 
oberhalb des Kathodenfleckes befindliche, unvermeidliche Strahlung 
des Lichtbogens, die photographisch sehr wirksam ist, die Platte be- 
trichtlich schwarzte. Deshalb wurde in den Strahlengang ein rotie- 
render Spiegel eingeschaltet, der sich mit mabiger Geschwindigkeit 
drehte und den Fleck zu einem hellen Bande auseinanderzog. Gleich- 
zeitig wurde durch Momentaufnahme von weniger als 0,01 see dafiir 
gesorgt, daB die Platte durch den rotierenden Spiegel nur einmal be- 
lichtet wurde. Durch diese Vorkehrungen wurde das stérende Licht 
des Lichtbogens sehr viel schwacher, so daf sich das vom Kathoden- 


1) J. Stark u. M. Reich, Phys. ZS. 4, 321, 1903. 
2) J. Stark, Phys. ZS. 6, 750, 1904. ~ 
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fleck erzeugte Band gut ausmessen lieS. Aus seiner gemessenen mitt- 
leren Breite und dem VergréSerungsfaktor der Anordnung wurde der 
Querschnitt des Fleckes ermittelt. Die Messungen kénnen nicht den 
Anspruch erheben, Prizisionsmessungen zu sein, Fehler von mehreren 
Prozenten sind nicht zu vermeiden. Fiir den vorliegenden Zweck 
aber geniigt diese Genauigkeit, die zu steigern auSerdem kaum még- 
lich sein diirfte, weil die Voraussetzung einer genauen Querschnitts- 
ermittlung, die Kenntnis der Oberflichenform des Fleckes, feblt. 
Der Fleck driickt in die Quecksilberoberfliche eine Vertiefung und 
wolbt sie dadureh. Wie grof die Vertiefung, wie gro8 ihre Wélbung 
ist, und ob dabei die Seitenwinde der Vertiefung auch vom Fleck 
bedeckt sind oder nicht, diirfte sich bei der anuSerordentlichen Ge- 
schwindigkeit, mit der der Fleck sich hin und her bewegt, kaum fest- 
stellen lassen. 

Bei den Versuchen zeigte sich, da8 sich bei Strémen von etwa 
10 Amp. an aufwirts der Fleck hiufig in zwei oder mehrere kleinere 
Flecke auflést, die jedoch stets einander nahe bleiben, und von denen 
der kleinere meistens schnell auf Kosten des gréferen wieder erlischt, 
so da8 sich ein immerwiahrendes Teilen und Wiedervereinigen des 
Kathodenfleckes abspielt. 

Bei Strémen von 40 Amp. finden sich gelegentlich vier und mehr 
Einzelfiecke. In diesen Fallen wurde die GréSe der einzelnen Flecke 
fiir sich bestimmt und addiert. Als Mittel aus mehreren Versuchs- 
reihen ergaben sich folgende Werte: 


Tabelle 2. 

Oberfliche | = Oberflache E : 

Strom Aes Hilackas | =e Stromdichte 

Amp. qem qcem/Amp. | Amp./qem 

5,0 0,001 22 | 2,44..10—4 4100 
10,9 0,002 65 2,43 .10—-4 4120 
41,0 0,014 0 2G Oa 8670 
Mittel: 2,53 .10—4 4000 


Hiernach ist die GréBe des Kathodenfleckes nur etwa 1/,)) von 
der, die Stark geschitzt hat, und etwa 1/,, von der GréBe des Ka- 
thodenfleckes des Kohlelichtbogens. 

Ein Versuch, den Kathodenfleck des Eisenlichtbogens in Luft 
durch stark vergréferte Abbildung auf einem weiSen Schirm und 
Ausmessung zu finden, lieferte wegen der groBen Unruhe des Ka- 
thodenfleckes nur rohe Werte und ergab eine FleckgréSe yon 
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1,4.10~* qem pro Ampere, also eine Stromdichte von 7200 Amp. pro 
Quadratzentimeter. Damit ergibt sich folyende Zusammenstellung: 


Tabelle 3. 
Stromdichte Warmeleitvermégen 
Art des Lichtbogens im Kathodenfleck dee Kathoden b4.180.C 
Amp./qem 
Kohle in Imft..... 470 0,000 43 
Quecksilber-Vakuum. . 4000 0,018 
ison ine Lintiie 0 2 aetie 7200 0,16 


Wird angenommen, da eine bestimmte, in erster Annaherung 
fiir viele Materialien gleiche Temperatur des Kathodenfleckes fiir die 
Existenz des Lichtbogens erforderlich ist, so muS die Stromdichte so 
lange zunehmen, bis diese Temperatur trotz der Verluste an der Ka- 
thode erreicht ist. Da diese Verluste nun zum gréBten Teile aus 
Warmeableitung an die Kathode bestehen, und der Kathodenfall fiir 
die drei angegebenen Substanzen nicht sehr verschieden ist, muf die 
Stromdichte um so gréBer sein, je gréB8er die Warmeleitfahigkeit 
der Kathode ist, was die vorstehende Zusammenstellung auf das beste 
bestatigt. 


C. Die Strahlung des Kathodenfleckes. 


Die Temperatur des Kathodenfleckes ist bisher nur beim Kohle- 
lichtbogen gemessen und ergab sich unter normalen Verhaltnissen zu 
3600° abs. Die des Kathodenfleckes des Quecksilbervakuumlichtbogens 
ist in der Literatur mehrfach zu 2000°C geschatzt worden. Wird 
dieser Wert einfachheitshalber als schwarze Temperatur des Kathoden- 
fleckes angesehen, so ergibt sich pro Ampere Stromstiarke eine Strah- 
lung des Kathodenfleckes von 0,0366 Watt. Wird die schwarze Tem- 
peratur zu 3000° abs. angesetzt, so ist die Strahlung 0,111 Watt. 

Infolge der auf erordentlich geringen GréBe des Fleckes spielt 
also seine Strahlung gegeniiber den anderen Warmeverlusten nur die 
Rolle einer Korrektur. Infolgedessen ist die genaue Kenntnis der 
Temperatur und des Emissionsvermégens des Kathodenfleckes fiir die 
vorliegende Arbeit nicht erforderlich. 


D, Die Verdampfungsgeschwindigkeit des Quecksilbers 
im Kathodenfleck. 

Zur Ermittlung der Verdampfungsgeschwindigkeit des Queck- 
silbers im Kathodenfleck diente einer der groBen Glasgleichrichter 
der AEG fiir 100 Amp. Dieser wurde zu dem Versuche so weit ge- 
kippt, daB sich das in Verbindung mit der Stromzufiihrung stehende 
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Quecksilber nur noch in dem engen unteren, annihernd zylindrischen 
Ansatz befand. 


Die Dicke der Glaswand dieses Ansatzes wurde optisch ermittelt, 
so daB die in ihm vorhandene Quecksilbermenge als Funktion ihrer 
Standhéhe genau bekannt war, und ‘sich die in einer gegebenen Zeit 
verdampfende Quecksilbermenge durch direkte Messung der Stand- 
hdhe des Quecksilbers finden lieB. Die Schragstellung des Gleich- 
richters verhinderte gleichzeitig, da das an seinen Wanden kon- 
densierte und zuriickrinnende Quecksilber in den Ansatz gelangte. 
Um in dieser Beziehung jedoch ganz sicher zu gehen, wurde vor jedem 
Versuch das kondensierte Quecksilber von den Wanden entfernt. 
Dann flo8 wihrend der Dauer eines Versuches tiberhaupt kein Queck- 
silber von den Wanden herab, da die Aufnahmefahigkeit der Glas- 
winde des Gleichrichters fiir die kondensierten Quecksilberkugeln 
recht betriichtlich ist. Auf diese Weise ergaben sich folgende Werte: 


Tabelle 4. 
Sty In einer Minute Verdampfte Hg-Menge 
Cg verdampfte Hg-Menge Strom 
Amp. cem ccm/Amp. 
1,53 4,88 .10—2 3,19. 10-2 
3,00 9,06. 10-2 3,02. 10-2 
5,20 16,8 .10—2 3,23 . 10-2 
7,30 22,8 .10—-2 3,13. 10-2 
10,65 36,4 .10—2 3,42. 10—2 
Mittel: 3,20 .10—2 


Es zeigt sich also: Die in der Zeiteinheit verdampfende Menge 
Quecksilber ist der Stromstairke proportional. Sie betragt fiir 1 Amp. 
und 1 Sek. 5,33.10-4 cem oder 7,20.10-%g. Die durch die Tabelle 
angezeigte genaue Proportionalitat zwischen der verdampften Menge 
und der Stromstirke befindet sich im Einklang damit, daB die Ober- 
fliche des Kathodenfleckes der Stromstirke proportional ist und be- 
weist auBerdem, da die Verdampfung der nicht vom Lichtbogenfleck 
bedeckten Teile der Kathode gegeniiber der Verdampfung aus dem 
Fleck nicht in Frage kommt. Die insgesamt verdampfende Queck- 
silbermenge ist noch wesentlich gréBer als die gemessene, denn zu 
ihr kommt noch diejenige Menge Quecksilber hinzu, die durch den 
Strom als Hg*-Ionen aus dem Lichtbogen in das Quecksilber ge- 
schossen wird. Unter der Annahme, daf praktisch der gesamte Strom 
an der Kathode. durch Quecksilberionen und nur ein verschwindender 
Rest des Stromes durch Elektronen transportiert wird (eine Annahme, 
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die im folgenden ihre Bestétigung finden wird), ist die Menge der 
an der Kathode abgeschiedenen Hg-Ionen nach dem Faradayschen 
Gesetz fiir 1 Ampsec 2,077.10-%g. Also verdampfen insgesamt in 
1 Ampsee 7,20 + 2,077.10-% = 9,277.10-3 g Quecksilber. 

Der Berechnung der Verdampfungswarme der verdampfenden 
Quecksilbermenge von 7,20.10—*¢1) lassen sich zwei Annahmen zu- 
grunde legen. Die erste ist, daB Quecksilber bei der Verdampfung 
nur diejenige Energie aufnehmen kann, die seiner Siedetemperatur — 
im vorliegenden Falle etwa 100°C — entspricht. Die zweite Annahme 
dagegen hbesteht darin, daS die Quecksilberatome die Kathodenober- 
flache mit derjenigen Energie verlassen, die der Temperatur des Ka- 
thodenfleckes von tiber 2000° entspricht. 

Bei der Annahme 2 ist zu der Verdampfungswiarme fiir 100° C 
noch diejenige Warmemenge hinzuzuzihlen, die nétig ist, um den 
Quecksilberdampf von 100°C auf iiber 2000° zu erhitzen. Fiir die 
Verdampfungswirme des Quecksilbers folgt aus der von Nernst?) 
angegebenen Formel 4 = 15 277 — 1,68 T fiir 100° C 


4 = 14,66 keal/Mol. 


Um also, gemiB Annahme 1, 7,20.10-3g Quecksilber bei 100°C 
zu verdampfen, sind erforderlich: 


ioe 14,66 .4,183.10? — 2,20 Wattsec, 

um weiterhin gema48 Annahme 2 die verdampfende Quecksilbermenge 
auf die Temperatur von 2000° zu bringen, sind erforderlich 1,107 Wattsec, 
so daB insgesamt in diesem Falle 3,31 Wattsec erforderlich waren. 
Zusammen mit dem Warmeverlust von 2,68 Wattsec durch Warme- 
ableitung des Kathodenquecksilbers ergibt das 5,99 Wattsec, wahrend 
nur 5,27 Wattsec zur Verfiigung stehen. Folglich ist Annahme 2 
falsch. 


Dagegen ergibt die Rechnung mit Annahme 1 folgendes: 


a) Warmeableitung in das Kathodenquecksilber 2,68 Wattsec 
Musiraninne Pere 20009 C won ets o> rue) @ 2). 0,04 = 
c) Verdampfungswarme des Quecksilbers . - . 2,20 oA 


Sa. 4,92 Wattsec. 


Wird die Temperatur des Kathodenfieckes zu 3000°C ange- 
nommen, so wird die Summe 4,99 Wattsec. Die erste Zahl ist 


1) Denn die verdampfenden 2,077. 10—%g sind zuvor kondensiert, fallen 


also bei der Berechnung heraus. 
2) W. Nernst, ZS. f. Elektrochem. 22, 185, 1916. 
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6,6 Proz., die zweite 3,8 Proz. kleiner als der nach Stark zur Ver- 
fiigung stehende Mittelwert von 5,27 Wattsec. Es folgt also aus 
den Versuchen: 

Fast die gesamte durch den Kathodenfall erzeugte 
Energie findet sich im Kathodenfleck wieder. 


Das hei®t: Praktisch die gesamte Energie befindet sich auf den 
auf die Kathode zufliegenden Hg-Ionen oder nahezu der gesamte 
Strom wird an der Kathode durch positive Ionen transportiert, und 
die von der Kathode wegfliegenden negativen Elektronen machen 
nur einen verschwindenden Bruchteil des gesamten Stromes aus). 
Damit hat diese bei der Berechnung der Verdampfungswirme vorweg- 
genommene Annahme ihre Bestatigung erhalten. 


Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt Briuer?) beim Kohlelicht- 
bogen in Luft, bei dem nach seinen Ausfiihrungen ebenfalls der 
Elektronenstrom.an der Kathode nur wenige Prozente des Gesamt- 
stromes ausmacht. So sehr ich diesem Ergebnis zustimme, so wenig 
vermag ich die Versuche Brauers als beweisend anzusehen. Die 
Ergebnisse werden aus Messungen der Stromstirke des Lichtbogens 
abgeleitet, die mit Hilfe eines gewéhnlichen Schleifenoszillographen 
unmittelbar nach dem Ausschalten des Lichtbogenstromes ausgefiihrt 
worden sind. Der Oszillograph vollfiihrt beim Ausschalten stark 
gedimpfte Eigenschwingungen, trotzdem glaubt Briiuer, die wahre 
Kurve der Stromabnahme konstruieren zu kénnen. Meines Erachtens" 
kénnen hier nur Aufnahmen mit einem tragheitslosen Oszillographen, 
also mit einem Braunschen Rohre oder einem Glimmlichtoszillo- 
graphen etwas beweisen, da sich die entscheidenden Vorginge in 
einer ganz auBerordentlich kurzen Zeit abspielen. 


E. Der auf den Kathodenfleck ausgeiibte Druck. 


Vor der weiteren Diskussion der elektrischen Verhiltnisse des 
Kathodenfleckes sei kurz auf die Druck- und Geschwindigkeitsverhalt- 
nisse in und unmittelbar tiber dem Kathodenfleck eingegangen. 

Sowohl die auf die Kathode zustrémenden Quecksilberionen als 
auch die verdampfenden Quecksilberatome iiben auf die Oberfliche 
des Kathodenfieckes einen Druck aus, der sich folgendermaBen be- 
rechnet: 


1) Daher die hohe Raumladung an der Kathode, die natiirlich in einer 
Entfernung von weniger als 1mm von der Kathode bereits Null geworden ist. 
2) E. Brauer, Ann, d. Phys. (4) 60, 95, 1919. 
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1. Die auf die Kathode zustrémenden Quecksilberionen. Bei 
einfacher Ladung treffen 2,077.10-%*¢ Hg auf eine Flache von 
2,53.10—4 gem; auf 1 qem also in 1 Sek. 8,21 g Hg. Nach der Formel: 


1/,mu* —= V.Q = Kathodenfall. Ladung 
berechnet sich die Geschwindigkeit uw eines Quecksilberions zu 
2.5,27. 108. 1,56 . 10-79 
1,64.10—* . 200,6 
Also ist der StoBdruck p = M.u 
p = 8,21.2,23.105 = 1,83.10¢ Dyn = 1,8 Atm. 
2. Die verdampfenden Hg-Atome. Diese betragen pro Ampsec 


9,277 .10—* g auf einer Fliche von 2,53.10—* qem, also pro qem 36,7 g. 
Es ist aber 


= 2,23 .105 cm/sec. 


00 4/373 
see Vz = 2,15. 104 cm/sec. 


“= ¥200,6 \ 273 
Also der Druck p = M.u = 0,78 Atm. 

Es ergibt sich also insgesamt ein Druck yon 2,58 Atm.- Dab 
dieser im Vergleich zu dem im GleichrichtergefaB vorhandenen 
Quecksilberdampfdruck von weniger als 0,001 Atm. auSerordentlich 
hohe Druck nur eine Vertiefung von einem bis einigen Millimetern 
in das Quecksilber driickt, liegt an der auBerordentlichen Geschwindig- 
keit, mit der der Kathodenfleck hin und her irrt. Sie la8t sich 
der GréSenordnung nach aus den photographischen Aufnahmen zu 
102m pro sec schatzen. Diese Geschwindigkeit zusammen mit der 
geringen Grohe des Fleckes bewirkt, da{ er im Mittel etwa 10—*°sec 
gebraucht, um iiber einen gegebenen Punkt der Kathodenoberflache 
hinwegzustreichen. 

In einer so kurzen Zeit kann selbst ein Druck von 2 Atm. bei 
der grofen tragen Masse des Quecksilbers nur eine geringe Ver- 
tiefung in ihm erzeugen. 

Auch die Dichte des Quecksilberdampfes unmittelbar tiber dem 
Kathodenfleck ist abnorm gro. 8,21g pro qem Hg-Ionen strémen 
mit der Geschwindigkeit 2,23.105cm pro sec auf die Kathode 
zu. Daraus berechnet sich ihre Dichte zu 5,62.10~% Atm., ent- 
sprechend einem Druck von 4,28 mm Quecksilbersiule. Sie ist 
also etwa 10mal so gro{ wie die mittlere Dichte des Quecksilber- 
dampfes im Gleichrichter. Aus der berechneten Geschwindigkeit der 
verdampfenden Quecksilberatome, namlich 2,14.10*em pro sec und 
der verdampfenden Menge von 36,7 g pro qem ergibt sich eine Dichte 
des Quecksilberdampfstrahles von 0,261 Atm., entsprechend einem 
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Druck von 198mm Quecksilbersiiule. Die Dichte des Quecksilber- 
dampfstrahles ist also unmittelbar iiber dem Kathodenfleck etwa 
500 mal so groB, wie die mittlere Dampfdichte im GefiB. Sie duBert 
sich jedoch zunachst nicht als allseitiger Druck, weil alle verdampfenden 
Atome im wesentlichen in der gleichen Richtung fliegen. 


F. Darstellung der Vorgiinge an der Kathode. 


Es 1a8t sich nunmehr von den Vorgiingen an der Kathode fol- 
gendes Bild entwerfen. 

Die durch den Kathodenfall von 5,27 Volt beschleunigten 
Quecksilberionen stiirzen mit einer Endgeschwindigkeit von im Mittel 
2,7..105cm in der Sekunde im Kathodenfleck auf die Kathode. Die 
durch den Sto8 der getroffenen Quecksilberatome auf die Quecksilber- 
oberfliche iibertragene Energie ist so groB, dab sie diese auf eine 
Temperatur von mehr als 2000° erhitzt, so da sie Gliihelektronen in 
geringer Zahl auszusenden vermag. Da aber die Siedetemperatur des 
Quecksilbers bei den in Frage kommenden Drucken in der Gegend 
von 100°C liegt, verdampfen die getroffenen Atome nicht nur 
momentan, sondern geben gleichzeitig an die benaehbarten Atome 
die zum Verdampfen nétige Energie ab, so daB fiir jedes auftreffende 
Hg-Ion etwa 6 Hg-Atome verdampfen. Dadurch entsteht ein Dampf- 
strahl, der mit der Dichte von 0,26 Atm. und der Geschwindigkeit 
von 2,2.104cm pro sec in die Hohe fahrt und dadurch den ihm ent- 
gegenkommenden Strahl positiver Ionen beiseite schleudert, so dab 
dieser gezwungen wird, stets auf neue Stellen der Kathode herab- 
zustoBen, und der Kathodenfleck infolgedessen mit groBer Geschwindig- 
keit hin und her irrt, wobei es bei gréBeren Strémen naturgema’B 
haufig zur Teilung des Fleckes in mehrere Teile kommt. 

Endlich sind noch die beiden Fragen zu erértern: 1. Weshalb 
ist die Emission negativer Elektronen an der Kathode eine Existenz- 
bedingung des Lichtbogens, obwohl der ganz iiberwiegende Teil des 
Stromes an der Kathode durch positive Jonen transportiert wird? 
2. Weshalb geniigen so auferordentlich wenige Elektronen an der 
Kathode? 

Die Antwort auf die erste Frage diirfte folgende sein: Hin Licht- 
bogen ist eine Entladungsform, in der nur die negativen Elektronen 
imstande sind, durch Sto neue Ionen zu bilden, wihrend die posi- 
tiven Ionen in ihm diese Fahigkeit nicht besitzen. Diese, schon von 
Stark 1) angegebene EKigenschaft des Lichtbogens diirfte ihn treffender 


1) Stark, Retschinsky und Schaposchnikoff, le. 
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charakterisieren, als alle anderen Definitionen. Da nun die negativen 
Elektronen mit groBer Geschwindigkeit von der Kathode zur Anode 
strémen, miissen sie an der Kathode durch einen neuen Mechanismus 
dauernd nachgeliefert werden. Setzt diese Nachlieferung auch nur 
den kiirzesten Moment aus, so wird damit sofort die Jonisation in 
der Gasstrecke und damit auch der Strom unterbrochen. 

Die zweite Frage fiihrt zu dem Begriff der Ionisierungsspannung. 
Diese betrigt bei Quecksilberdampf 10,4 Volt, d. h. ein stoSendes 
Elektron mu die einer frei durchlaufenden Spannung von 10,4 Volt 
entsprechende Geschwindigkeit erreicht haben, wenn es imstande sein 
soll, ein Quecksilberatom durch Ste zu ionisieren. 

Stillschweigende Voraussetzung ist dabei, daB das getroffene 
Quecksilberatom sich vor dem ZusammenstoB in einem vollkommen 
unangeregten Gleichgewichtszustand befand. Dieses ist nun in der 
Gasstrecke eines Lichtbogens nicht im entferntesten der Fall. Infolge 
der hohen Stromdichte in der Gasstrecke ist in ihr die Konzentration 
der Jonen und damit nicht nur die Ionisierung, sondern auch die 
Molisierung verhaltnismaBig groB. Bei jeder Molisierung aber wird 
die gleiche Energie wieder frei, die zu einer Jonisierung nétig ist; d. h. 
pro Hg-Atom die 10,4 Volt.1,56.10—*° Coul. entsprechende Energie. 
Diese von den molisierten Atomen ausgestrahlten Energien werden yon 
den benachbarten Atomen aber zum gréLten Teile wieder absorbiert 
und bringen diese dadurch an die Grenze der Jonisierung, so da 
ein geringer zusiatzlicher ElektronenstoB geniigt, um die Ionisierung 
herbeizufiihren. Ein Kennzeichen dieser Energieanhaufung im Licht- 
bogen ist die hohe, noch nie sicher gemessene Temperatur der Licht- 
bogengase. Man hat also im Quecksilberlichtbogen mit Ionisierungs- 
spannungen zu rechnen, die Bruchteile eines Volt betragen. 


Die Ansicht Brauers?), wonach ein Elektron in der positiven 
Saule des Quecksilberlichtbogens seine Energie bei einem Zusammen- 
stoBe nicht verliert, sondern sie aufspeichert, bis sie so grof geworden 
ist, daB sie zur Stofionisation hinreicht, wobei Brauer irrtiimlich 
eine Ionisierungsspannung von 5 Volt annimmt, diirfte nicht haltbar 
sein, denn hiernach kénnte ein Elektron erst ionisieren, wenn es in 
der positiven Saéule insgesamt eine Spannung von 10,4 Volt durch- 
laufen hatte, wahrend die Spannung der gesamten Gasstrecke bel 
Gleichrichtern mit kiirzeren Armen noch nicht 3 Volt betragt, so 
daB eine gleichmaBige Jonisierung der positiven Saule véllig un- 
méglich ware. 


1) Graetz, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. III, 3, 8.541, 1920. 
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In der positiven Lichtsiule sind, da durch die StoBionisation 
gleich viel positive und negative Ionen gebildet werden, ebenso viel 
positive wie negative Ionen vorhanden. Da aber die Beweglichkeit 
der negativen Elektronen sehr viel gréBer ist als die der positiven 
Quecksilberionen, wird der Strom in der positiven Lichtsiule, ganz im 
Gegensatz zum Kathodenfallraum, praktisch nur durch die negativen 
Elektronen beférdert. 


Zusammenstellung. 


1. Als Kathodenfall des Quecksilbervakuumlichtbogens wurde 
der von Stark gemessene Wert von 5,27 + 0,09 Volt dem Folgenden 
zugrunde gelegt. 

De Die vom Kathodenfleck des Quecksilbervakuumlichtbogens 
durch Wiarmeleitung an das Kathodenquecksilber abgegebene Warme- 
menge ist der Stromstirke proportional und betragt pro Ampsec 
2,68 Wattsec oder 51 Proz. der gesamten Kathodenfallenergie. 


3. Die GréBe des Kathodenfleckes ist ebenfalls der Stromstiarke 
proportional und betragt 2,53.10-*qem pro Amp. Die Stromdichte 
im Kathodenfleck ist rund 4000 Amp. pro qem.. Die Strahlung des 
Fleckes ist infolge seiner Kleinheit gering und betrigt 0,0366 Watt, 
wenn seine schwarze Temperatur zu 2273°C abs., und 0,111 Watt, 
wenn sie zu 3000° abs. angenommen wird. 


4. Auch die Gewichtsabnahme des Kathodenquecksilbers infolge 
der Verdampfung im Kathodenfleck ist der Stromstirke proportional 
und betragt pro Ampsec 7,20.10-'¢. 

5. Um die insgesamt verdampfende Menge zu erhalten, ist zu 
der unter 4. angegebenen Menge noch die durch den Strom als Hg- 
Jonen zur Kathode transportierte Quecksilbermenge hinzuzurechnen. 
Diese betrigt 2,077.10~-%g pro Ampsec, wenn der gesamte Strom 
an der Kathode durch Hg*-Ionen transportiert wird, so da8 insgesamt 
9,28.10-%g Quecksilber in der Ampsec verdampfen. 

6. Um 7,20.10~*g Quecksilber bei 100°C, der Siedetemperatur 
des Quecksilbers im Vakuum, zu verdampfen, sind 2,20 Wattsec 
erforderlich. 

7. Aus vorstehenden Zahlen ergibt sich der gesamte Energie- 
verlust im Kathodenfleck zu 4,92 bzw. 4,99 Wattsec, wihrend nach 
Stark 5,27+0,09 Wattsee zur Verfiigung stehen. Es findet sich 
also fast die gesamte im Kathodenfall erzeugte Energie im Kathoden- 
fleck wieder, woraus folgt, daB nahezu der gesamte Strom an der 
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Kathode durch Hg-JIonen und nur ein verschwindender Bruchteil 
durch Elektronen transportiert wird. 


8. Der auf den Kathodenfleck von den ankommenden Hg-Ionen 
und den verdampfenden Hg-Atomen ausgeiibte Druck betragt etwa 
2 Atm. Die Dichte des Quecksilberdampfes unmittelbar iiber dem 
Kathodenfleck entspricht einem Druck von 0,26 Atm. 


9. Trotz ihrer geringen Zahl sind die von der Kathode aus- 
gesandten Elektronen eine Existenzbedingung des Lichtbogens, weil 
ein Lichtbogen eine Entladungsform ist, in der nur die negativen 
Elektronen imstande sind, durch Sto neue Ionen zu bilden, wahrend 
die positiven Ionen diese Fahigkeit nicht besitzen. 


10. DaB so sehr wenige Elektronen an der Kathode geniigen, 
liegt wahrscheinlich daran, daB die Ionisierungsspannung der Hg- 
Atome durch die hohe Temperatur und die Lumineszenzstrahlung im 
Lichtbogen so weit heruntergesetzt ist, daB die Elektronen nach Durch- 
laufen des Kathodenfalles eine groBe Anzahl Hg-Atome zu ionisieren 
vermogen, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. Fi 


88 


Das ,homogene“ Gravitationsfeld und die Lorentz- 
transformation. 
(Bemerkung zur Untersuchung von Hrn. Karl Bollert.) 
Von Stjepan Mohorovitié in Zagreb (Jugoslavien). 


Mit einer Abbi'dung. (Hingegangen am 14. August 1922.) 


Vor einiger Zeit!) habe ich eine elementare Theorie der Gravi- 
tation entwickelt, indem ich angenommen habe, da vom mathematischen 
Standpunkte die Beschleunigung und Gravitation gleichwertig sind, 
und da8 sich ein Kérper im Raume mit gréSerer Geschwindigkeit als 
Lichtgeschwindigkeit nicht bewegen kann. Ich habe nicht nur ein 
,»homogenes*“ Gravitationsfeld betrachtet, sondern auch das zentrisch- 
symmetrische, wo ich ein neues Attraktionsgesetz gefunden habe. 
Aus allen Bewegungsgesetzen in meiner Theorie kann man in erster 

Anniherung die Bewegungsgesetze der Newton- 

x schen Mechanik ableiten, indem wir fiir die Licht- 
geschwindigkeit einen unendlich grofen Wert an- 
nehmen. Es hat sich dabei gezeigt, dah es gerade 
nicht notwendig war, den Zeitbegriff zu relativisieren 
und die vierdimensionale Raumzeitmannigfaltigkeit 
einzufiihren. 

Unlangst hat aber in dieser Zeitschrift Herr 
Pe (t=) Karl Bollert das ,homogene“ Gravitationsfeld 
vom Standpunkte der speziellen und der all- 
gemeinen Relativitatstheorie untersucht?), und es 
scheint (natiirlich nur auf den ersten Blick), daB 

zy er zu ganz abweichenden Resultaten gekommen 

sei. Es ist deshalb meine Absicht, hier die beiden 

Theorien zu vergleichen, da entweder meine friiher zitierte Theorie 

Herrn Bollert unbekannt war, oder sie hat ihm gerade den Anla§ 
zu seiner Untersuchung gegeben. 

1. Vergleich mit der speziellen Theorie. Fallt ein Kérper 


(s. Figur) aus 0 bzw. O' nach P, so wird nach der klassischen Mechanik 
der zuriickgelegte Weg 


(= e. 
9” 


0,00' @=0) 


El. Gr. Th. (5) 
EH Greco) 


1) 8. Mohorovitié, Hine elementare Theorie der Gravitation. Naturw. 
Wochenschr. (N. F.) 21, 145—153, 1922, Nr.11. Diese Arbeit bezeichne ich hier 
kurz mit El. Gr. Th. 

2) Karl Bollert, Das homogene Gravitationsfeld und die Lorentztrans- 
formation. ZS. f. Phys. 10, 256—266, 1922. Hier kurz mit H. Gr. F. bezeichnet. 
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Herr K. Bollert betont ganz richtig, daB dies in der speziellen 
Relativitatstheorie fiir beliebige ¢ ganz unmégiich ist, ,da dann die 
Geschwindigkeit dieser materiellen Punkte P iiber jede Grenze hinaus- 
wachsen wirde“ (H. Gr. F., 8.257). In meiner Mitte Marz laufenden 
Jahres erschienenen Arbeit El. Gr. Th.1) sage ich (El. Gr. Th., S. 145): 
»Dieses Ergebnis der Newtonschen Mechanik miissen wir hier etwas 
umandern, da sich in der Tat die Geschwindigkeit v nach einem 
anderen Gesetze als in der klassischen Mechanik iindert; sie darf nie 
gréBer als die Lichtgeschwindigkeit ¢ werden, d.h. fiir t = oo ist 
_»v = ec Fir die Geschwindigkeit v habe ich auch die in der 
Einsteinschen Relativitétstheorie bekannte Formel verwendet: 


— aes BE Gre2h(F) 
Of im 
2 + 


Ich sage weiter (El. Gr. Th. 8.145 bis 146): ,Um den zuriick- 
gelegten Weg in der Richtung der negativen w'-Achse zu finden 
(s. Figur), miissen wir das Integral berechnen: 

t 


a 


g = — | vdt, El. Gr. Th. (11) 


0 
wo wir fiir v den Wert aus (7) einsetzen miissen, und wir finden fiir 
den zurickgelegten Weg sofort: 


Pies =p “a yj: ae ro | El. Gr. Th. (12) 


G2 


Dagegen kiimmert sich Herr K. Bollert nicht mehr um den zuriick- 
gelegten Weg s ==, sondern — und das ist ohne Zweifel sein 
Verdienst — er berechnet ,die Ruhbeschleunigune“ y als Funktion 
der Entfernung #, indem er bekommt: 


Yo 


oe H. Gr. F. (2) 
Eira 


y= 


WO Yo die Ruhbeschleunigung“ im Koordinatenanfang bedeutet. 
Zu dieser Relation fiihrt uns auch meine El. Gr. Th.: Da hier 


x == —vw’ ist, so kénnen wir El. Gr. Th. (12) auch in der Form: 
ge gt? 
We ie a. (1 


1) Die Bollertsche Arbeit H. Gr. F. ist erst am 4. Juni bei der Redaktion 
dieser Zeitschrift eingegangen. 
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schreiben, wobei wir beachten miissen, da8 g = yo, und El. Gr. Th. (7) 
wird, wegen (I), folgende Form erhalten: 


i sie) esas yt, (II) 


und daraus folgt unmittelbar H. Gr. F. (2) oder y als Funktion 
der Zeit ¢: 


ee aes (III) 


242 
r+ 


Herr K. Bollert verwendet bei seinen Ableitungen die Lorentzsche 


: v : eee 
Kontraktion 1: yi seta, okey et die momentane Geschwindigkeit 


[El. Gr. Th. (7)] bedeutet, ohne dies niher zu begriinden. Dagegen 
habe ich dies in § 4 meiner El. Gr. Th. ausfiihrlich untersucht 
und gezeigt, da8 wir bei der bekannten Lorentzschen Trans- 
formation eine kleine Korrektur durchfihren miissen. 


2. Vergleich mit der allgemeinen Theorie. Aus meiner 
Relation El. Gr. Th. (18) folgt fiir das vierdimensionale Linienelement 


ds? = A(2dt?— da?) —dy?— dz, (VI) 


wo A durch El. Gr. Th. (19) gegeben ist, oder in erster An- 
naherung, wenn wir fiir kleine Entfernungen x die Glieder zweiter 
Ordnung nicht beriicksichtigen, und da g = yp: 


A=14 7% 2), (VII) 


Herr K. Bollert findet dagegen als Invariante des ,homogenen“ 
Feldes: 


ast = (14 "") adr’ —axt—dyt—de’, WLGn¥. (4) 


1) Hs ist vielleicht nicht unniitz, zu erwabnen, da8 aus H. Gr. F. (2) und 
(III) folgende Relationen folgen: 


Ndi = 12 (IV) 
¢ 
und 
eve ies Se 
i) = ee (Vv) 
eo? 
¢ 


2) Bei der Ableitung der Formeln (VI) und (VIL) muS man auf dag Vor- 
zeichen sehr achtgeben. 
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und es scheint auf den ersten Blick, daB die beiden Theorien hier 
abweichen, besonders, da Herr. K. Bollert zu demselben Resultat 
auch auf Grund der allgemeinen Relativititstheorie gelangt. Es wird 
deshalb dringend notwendig, seine diesbeziiglichen Ausfiihrungen zu 
kontrollieren. Herr K. Bollert berechnet die Einsteinschen Gravi- 
tationsgleichungen (H. Gr. F., 8. 266): 


_ 0 fkm\ 0 (kl) , {en| {t kl oa 
wm oa) aha fal + a Eafe =o 


wo x, der bekannte Riemann-Christoffelsche Tensor (oder 


Kriimmungstensor) ist. Da g,,; = 0, gos = 933 = — 1, gag =[V(%)]? 
und sdamtliche andere g;, — 0 sind, so bekommt er: 
Ve 
0 es gin Ve y' 
eee ee oy 7 = 9, (VII) 
Aes. 
1 ee ) VENES . 
ky =-— —( — ~— == A) Ix 
= O ky v 29u/ Iu é ee) 


und alle iibrigen 2, verschwinden. Aus (VIII) und (IX) berechnet 
Herr K. Bollert die Relation: 


ae 6; x 

21 ; @) 
er betont, daB man hier entweder g,, oder V = Vous willkiirlich wahlen 
kann, und er nimmt g,, = —1, um die Invariante H. Gr. F. (4) zu 


bekommen. Da im ,homogenen“ Gravitationsfelde die Euklidsche 
Geometrie nicht mehr gilt1), so miissen wir die Bollertsche An- 
nahme g,, — — 1 verwerfen, da g,, eine Funktion von 2, sein wird. 
Darum handelt es sich aber, um die richtige Annahme fiir g,, zu 
machen, und ich denke, daf die einfachste Annahme 


1 = Is = V? (XI) 
sein wird, da dann die Gravitationsgleichungen (VIII) und (IX) 
folgende Form annehmen werden: 


TAY E 
Fay = By = oe (>) ay (XII) 
und die Gleichung (X) wird sich auf 
Vv" —vVv2— 0 (XII*) 


1) In den §§ 3 und 6 meiner El. Gr. Th. habe ich dariiber ausfiihrlicher 
gesprochen. 
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reduzieren, und diese Relation (XII*) ist mit der Relation (XII) 
identisch. Ihre Lésung lautet: 


Vio eo, (XII) 
wo a@ eine Konstante bedeutet. Daraus folgt, wegen (XI), fiir das 
vierdimensionale Linienelement: 


ds? = e?*(dx2— dx?) —d a? — dx?, (XIV) 
oder in erster Annaherung — da in der allgemeinen Relativitits- 


theorie ein unendlich groBes homogenes Gravitationsfeld nicht 
existieren kann!) — bekommen wir 


Iu = Isg = 14 2aey. (XY’) 
Bei der entsprechenden Wahl der Richtung der Koordinatenachsen 
und fiir kleine Entfernungen x, = « (bzw. fiir kleine ¢) wird, mit 
Riicksicht auf (VI) und (VII), wenn wir ¢ = 1 setzen und wenn wir 
J = Yo?) beriicksichtigen: 


ae 
Ci (XV) 


Somit sind wir zur Uberzeugung gekommen, daf unsere Annahme (XI) 
richtig ist. 
Wegen weiterer Einzelheiten verweise ich auf meine EL Gr. Th. 


Zagreb (Jugoslavien), Anfang August 1922. 


1) Vel. z. B. § 6 meiner El. Gr, Th. 
*) Dieses g = 7 darf man nicht mit g = |g,,,| verwechseln. 


Intensitatsverteilung der y-Strahlen 
radioaktiver Substanzen im absorbierenden Medium. 
Von W. Friedrich und 0. Glasser in Freiburg i. Br. 

Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 18. Juli 1922.) 


Schon vor einigen Jahren wurde das Problem einer Untersuchung 
der Intensitatsverteilung der y-Strahlung in der Nahe von stabférmigen 
Radiumpraparaten und deren einfachen Kombinationen im absor- 
bierenden Medium teilweise gelést1). Die wichtigen Resultate haben 
in der medizinischen Praxis schon weitestgehende Verbreitung ge- 
funden. Die-Art dieser Intensitatsverteilang ist aber auch fiir 
den Physiker von grofem Interesse, kdénnen doch die Ergebnisse 
weiteren Aufschlu8 geben tiber ungeklarte Fragen nach Absorption, 
Streuung usw. Deshalb sollen MeBmethode und Resultate hier mitgeteilt 
werden, zumal in der Zwischenzeit von E. Huth im Radiologischen 
Institut der hiesigen Universitat eine Reihe neuer Kombinationen von 
radioaktiven Praparaten ausgemessen wurde”). Es war notwendig, 
sich durch eine experimentelle Methode Aufschlu8 iiber die Intensitats- 
verteilung zu geben, da die schon vielfach ausgefiihrten mathematischen 
Berechnungen wegen ihrer Kompliziertheit und der Schwierigkeit der 
exakten Erfassung eines Teiles der in Betracht kommenden Faktoren 
keine eindeutigen Resultate zustande kommen lieBen. 

Begriff der Dosis. Experimentell kommt die Intensitats- 
messung auf eine Dosismessung hinaus und es ist daher angebracht, 
hier kurz auf den Dosisbegriff einzugehen. Eine ausfiihrliche Dar- 
stellung dieser ,physikalischen Dosis“ unter Zugrundelegung der 
modernen physikalischen Anschauungen bleibe einer demnachst an 
gleicher Stelle erscheinenden Besprechung vorbehalten. Hier soll nur 
kurz von der alten Christenschen Definition der Dosis ausgegangen 
werden: 

D ao. (1) 

Bekommt bei einer Bestrahlung irgend ein unendlich kleines 
Volumelement dv diese Dosis, so ist bekanntlich 


D= J.t..d. (2) 


1) 0. Glasser, Intensitatsverteilung der y-Strahlen radioaktiver Sub- 
stanzen innerhalb eines absorbierenden Mediums. Diss. Freiburg i. Br. 1919; 
W. Friedrich und O. Glasser, Uber die Dosenverhaltnisse bei inkorporaler 
Radium- und Mesothorium-Therapie. Strahlentherapie 11, 20, 1920. 

2) Herr Erich Huth wird die ausfihrlichen Resultate dieser Messungen 
in seiner demnachst erscheinenden Dissertation verdffentlichen. 
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(J ist die Strahlungsintensitat, ¢ die Dauer der Bestrahlung und u 
der Abschwichungskoeffizient des absorbierenden Mediums.) Bei 
einem endlichen Volumen V wire dieser Dosisausdruck unter Beriick- 
sichtigung der gegebenen Grenzen zu integrieren. 

Berechnung der Dosis. Hat man ein absorbierendes Medium, 
in welchem fiir irgend ein kleines Volumelement die Dosis berechnet 
werden soll, so ist die Schwierigkeit einer exakten Berechnung sofort 
einzusehen. Nach den mannigfachen Untersuchungen bei Réntgen- 
und Radiumstrahlen ist bekannt, da8 sich im absorbierenden Medium 
die Gesamtintensitat J aus zwei Teilen zusammensetzt, erstens der 
Intensitait J, der Primarstrahlen und zweitens der Zusatzintensitat J, 
der Streustrahlen. J, ist leicht zu berechnen, sofern der Abstand 
punktformige Strahlenquelle—MeBpunkt (Quadratgesetz) und der 
Absorptionskoeffizient @ des durchstrahlten Mediums (Exponential- 
gesetz) bekannt sind. J,, die Streuintensitat, rechnerisch zu erfassen, 
ist bedeutend schwieriger, da hier die verschiedensten Abstinde der 
Strahlenzentren vom MeSpunkt und damit die verschiedensten Ab- 
sorptionen zur Geltung kommen. Hat man es dann weiter mit einer 
ausgedehnten Strahlenquelle, z. B. einem stabformigen Radiumpraparat 
innerhalb eines absorbierenden Mediums zu tun, so werden die 
rechnerischen Verhiltnisse fiir J, und damit in erhdhtem MaBe noch 
fiir J, weit kompliziertere; weiter kommt fiir die Berechnung der 
Dosis in Betracht, daB die Angaben der Absorptionskoeffizienten fiir 
ein und dasselbe Medium sehr unterschiedlich sind. Wie schon friiher 
gezeigt1), sind die ganz unterschiedlichen Werte dieser Absorptions- 
koeffizienten, die von einer groBen Reihe von Forschern aufgestellt 
wurden, meist auf die verschiedene Anordnung ihrer MeSapparaturen 
zuriickzufiihren, die gréBtenteils den EinfluB8 der Streustrahlen nicht 
gentigend beriicksichtigten. Am genauesten scheinen die Werte von 
Kohlrausch 2), fiir die drei Hauptstrahlungskomponenten K,, K,, K, 
der y-Strahlung fiir Radium C zu sein. Hat man diese y-Strahlung 
und Wasser als absorbierendes Medium, so bekommt man fiir die 
Absorptionskoeffizienten etwa die Werte u,, = 0,055, u,, = 0,100 
und (, = 0,20, deren Intensitaten im Verhaltnis 8:6:1  stehen. 
Daraus kénnte man fiir praktische Zwecke einen Mittelwert von u 
errechnen, etwa WU», = 0,08. 

Als weitere Schwierigkeit fiir die Dosenberechnung treten dann 
noch die ungeklarten Absorptionsverhaltnisse innerhalb des radioaktiven 


1) Siehe Anmerkung 1 auf voriger Seite. 
2) K. W.F. Kohlrausch, Jahrbuch d. Radioaktivitét u. Elektronik 15, 1918. 
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Salzes, in der Praparatenhiille und in dem Filter usw. hinzu; diese 
Verhiltnisse sind bei verschiedenen Praparaten den gréf%ten Ande- 
rungen unterworfen. 


Aus diesen angefiihrten Uberlegungen ersieht man die Schwierig- 
keit, eine mathematisch genaue Erfassung der Dosen- bzw. Inten- 
sitdétsverteilung um dag radioaktive Priparat herum zu erméglichen. 
Hine ganze Reihe von friiher ausgefiihrten einfachen Berechnungen 
‘kénnen bei weitem nicht den erwiinschten genauen AufschluB geben; 
neuerdings sind Versuche einer exakten Berechnung der Intensitits- 
verteilang unter Annahme verschiedenster Strahlenquellen und An- 
ordnung des absorbierenden Mediums angegeben [z. B. von Meyer 
und vy. Schweidler’), von dem einen von uns?) und kiirzlich von 
R. M. Sievert)|. Alle diese Berechnungen fiihren zu ziemlich kom- 
plizierten Integralen, deren Auswertung nicht einfach ist. Und letzten 
Endes ist wegen der oben erwahnten nicht eindeutig bestimmbaren 
Faktoren, besonders des Streuungskoeffizienten, eine ganz exakte 
Dosenbestimmung nur durch Berechnung vorerst unméglich. 


Experimentelle Bestimmung der Dosenverteilung. Auch 
die experimentelle Bestimmung der Dosenverteilung ist nicht einfach, 
denn sonst wire die Liésung dieser Aufgabe nicht so sehr der bei 
Réntgenstrahlen schon vor Jahren erreichten nachgehinkt. Hier liegt 
die Schwierigkeit einerseits in der Tatsache, daf die Energieverteilung 
um ein Radiumpraparat herum eine viel dichtere ist, als das z. B. 
bei einer Réntgenréhre der Fall ist. Um demnach Differenzen in 
dieser Energiedichte zu messen, ist es notwendig, da} der Priifkérper 
des DosismeSgerates von sehr kleiner Dimension ist, damit er sonden- 
artig an jeden Punkt des ganzen Energiefeldes hingebracht werden 
kann. Andererseits macht die harte durchdringende y-Strahlung 
besondere Schutzmaf$regeln fiir das MeBoera’t notwendig, sofern man 
sich nicht mit hdchst unangenehmen Fehlerquellen abgeben will, 
welche die Erzielung genauer MeBresultate illusorisch machen. 


Apparatur. Die von den Verfassern vor vier Jahren angegebene 
Apparatur geniigte diesen Bedingungen. Fiir die Messungen wurde 
die Ionisationsmethode benutzt. Die Jonisationskammer selbst war 
aus den oben genannten Griinden auSerordentlich klein; ihr Luft- 
volumen betrug nur 0,5cm3. Ihre Wand bestand aus 0,2 mm dickem 
Aluminiumblech, die Innenelektrode aus einem diinnen Aluminiumstift. 


1) Meyer und v. Schweidler, Radioaktivitaét 1916. 
2) Siehe Anmerkung 1 auf 8. 93. 
3) R. M. Sievert, Acta Radiologica 1, 1, 1921. 
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Dieses Material birgt, wie an anderer Stelle nachgewiesen ist 1), bei 
nicht zu erheblich voneinander abweichenden Strahlenharten (und das 
trifft bei geniigend gefilterter y-Strahlung des Radiums zu) keine 
nennenswerten Fehlerquellen in sich?). Als absorbierendes Medium 
wurde aus rein praktischen Griinden Wasser benutzt, da Versuche 
gezeigt hatten, da8 auch bei Verwendung der harten y-Strahlung 
ebenso wie bei Réntgenstrahlen Wasser dieselben Absorptions- und 
Streueigenschaften aufweist, wie im Mittel das menschliche Gewebe. 
Die auf diese Weise gewonnenen Resultate sind also ohne weiteres 
brauchbar fiir die praktische Verwendung des Radiums zu medi- 
zinischen Zwecken. 

Von der ganzen Versuchsanordnung gibt Fig. 1 ein schema- 
tisches Bild. 

Tr war ein groBer Glastrog von 40cm Lange und 30cm Hohe 
und Breite; er diente zur Aufnahme des Wassers. In der Mitte des 
Troges befand sich die kleine oben beschriebene Jonisationskammer K. 
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Fig. 1. 


Sie bestand aus zwei Elektroden; in die eine glockenférmige ragte 
die andere als Stift hinein. Um das Ganze herum lag die rohrférmige 
Kammerwand. Zu der Ionisationskammer fiihrten in zwei Messing- 
rohren von 10mm Durchmesser zwei durch Bernstein und Schwefel 
wohlisolierte Zuleitungen; die Messingrohre waren durch Hartgummi- 
verschraubungen in die Wande des Glastroges eingedichtet. Die eine 
Zuleitung fiihrte zu einer Akkulumatorenbatterie von 200 Volt; diese 
Spannung diente dazu, das zur Erzeugung des Sattigungsstromes in 
der Jonisationskammer notwendige elektrische Feld hervorzurufen. 
Die andere Zuleitung Z, hatte eine Lange von 1,50 m und vermittelte 


1) Ausfiihrliche Untersuchungen iiber dieses Thema sind abgeschlossen und 
werden demnachst verdffentlicht. 

2) Siehe z. B. Krénig und Friedrich, Die physikalischen und biologischen 
Grundlagen der Strahlentherapie. Berlin, Urban u. Schwarzenberg, 1919. 
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die Verbindung zwischen Elektrometer und der glockenférmigen 
Innenelektrode der Ionisationskammer. Die grofe Linge der Zu- 
leitung wurde gewahlt, damit die Ionisation durch die durchdringenden 
y-Strahlen in dem zur Ionisationskammer relativ grofBen Elektrometer- 
kasten, der ebenfalls als Ionisationskammer wirkte, méglichst gering 
wurde. AufSerdem wurde das Elektrometer gegen diese Strahlung 
noch besonders durch vorgestellte dicke Bleibleche geschiitzt. Z, fiihrt 
in den Elektrometerkasten binein iiber einen Erdungsschalter Sch zu 
einem Wilsonelektrometer H, dessen Ausschlag mit dem Mikroskop 
mit Okularskala beobachtet werden konnte. Die Empfindlichkeit des 
Instrumentes war bei konstantem Plattenpotential. von 200 Volt etwa 
10 Skalenteile pro Volt. Wegen der bekannten Empfindlichkeit des 
Wilsonselektrometers gegeniiber Temperaturanderung und Winddruck 
muBten besondere VorsichtsmaBregelu getroffen werden; sie bestanden 
hauptsichlich in der Umkleidung des Elektrometerkastens mit wairme- 
isolierendem Material. Jeweilige Temperaturkontrollen zur Reprodu- 
zierung gleicher Verhiltnisse waren dringend nétig. Das radioaktive 
Praparat Ra war an einem diinnen Halter aus Aluminium befestigt 
und konnte in jede gewiinschte Lage zur Jonisationskammer ein- 
gestellt werden. Die Entfernung Radiumpraparat—lonisationskammer 
wurde auf einem Celluloidmafstab auf 1/;)mm genau abgelesen. 
Bei den Messungen der Dosenverteilung wurde der Trog vollstiindig 
mit Wasser gefiillt, so daB das Praparat und die Kammer allseitig 
mit einer Wasserschicht von wenigstens 10cm Dicke umgeben war. 
Samtliche Teile der ganzen Anordnung waren durch geerdete Metall- 
hillen elektrostatisch geschiitzt. ; 

MeSmethode. Zur Messung der Dosenverteilung wurden zwei 
Methoden benutzt: 

1. Die Mitte des Radiumpriaparates wurde in 1, 2, 3, 4, 6, 8, 
10cm Entfernung von der Jonisationskammer gebracht und die Zeit 
abgelesen, in der das Elektrometerblattchen eine Aufladung von finf 
Skalenteilen durch die in der Ionisationskammer bewirkte Ionisation 
zeigte. Zur Kontrolle wurde zwischen jede Messung bei wachsender 
Entfernung eine Ablesung bei der Ausgangsstellung eingelegt. Die 
erhaltenen Werte waren dann noch unter Beriicksichtigung der spater 
zu diskutierenden Fehlerquellen zu korrigieren. Da es ja nur darauf 
ankommt, die relative Dosenverteilung um das Radiumpraparat kennen 
zu lernen, wurde zur Veranschaulichung der erzielten Werte die in 
lem senkrechtem Abstand von der Priaparatenmitte gemessene Dosis 
gleich 100 gesetzt und die Dosen in den anderen Entfernungen in 
Prozenten dieser 1cem Dosis ausgedriickt. 


98 W. Friedrich und O. Glasser, 


2. Bei der zweiten Mefimethode wurden die Resultate gleich wie 
bei der ersten verwendet; sie wurden gewonnen mit einer Vergleichs- 
methode. Bei dieser wurde auber dem auszumessenden Priaparat ein 
Vergleichspriparat auf der anderen Seite der Jonisationskammer 
verschiebbar angebracht. Die eine LEinstellung dieses Vergleichs- 
praparates war so gewahlt, daB es in lem Entfernung von der Ioni- 
sationskammer stand, was durch Anschlag genau feststellbar war. 
Jede Hinstellung des MeSpriparates wurde dann jeweils mit dem 
Vergleichspriparat kontrolliert, indem zwischen die Messungen fiir 
die jeweiligen Stellungen des MeBpriparates eine Kontrollmessung des 
Vergleichspraparates eingeschaltet wurde. 

Verwendete radioaktive Praparate. Zu den Messungen 
wurden vier Mesothoriumpraparate benutzt, die in zylindrische Silber- 
réhrchen von tiberall gleicher Wandstirke eingeschlossen waren. Um 
eindeutige Verhialtnisse zu haben, waren die Praparate nach Angabe 
moglichst als LHinheitspraparate konstruiert; die Lange der ein- 
schlieBenden Silberhiille betrug 25mm, der Durchmesser 3,5 mm. 
Die Radioaktivitat war bei allen aquivalent 39mg Radiumelement. 
Bei der Fabrikation war ausdriicklich darauf geachtet worden, dai 
die radioaktive Masse das Innere des Praparates modglichst gleich- 
maiBig ausfiillte. 

Filterung. Um ausschlieBlich y-Strahlen fiir die Messung zur 
Verfiigung zu haben, wurden die Praparate in Messing-Filterbiichsen 
gesteckt, die eine gleichmafige Wandstarke von 1,5mm hatten. Nach 
Angaben von Keetmann und Meyer?) sowie von Friedrich geniigt 
diese Filterstarke, um die primiaren #-Strahlen und die weichen 
y-Strahlen so zu schwichen, da praktisch aus dem Filter neben der 
sekundaren Filterstrahlung eine praktisch homogene y-Strahlung aus- 
tritt. Diese Tatsache war fiir die vorliegende Problemstellung von 
groBer Wichtigkeit. 

Fehlerquellen. Die bei Benutzung einer elektrostatischen An- 
ordnung unter Verwendung der durchdringenden y-Strahlung unaus- 
bleiblichen Fehler mufSten genau beriicksichtigt werden. Da ist zu- 
nichst die ungewollte Ionisation, die von der natiirlichen. Zerstreuung 
der Erde, den im Zimmer gestreuten Strahlen, der Jonisationswirkung 
an anderen Stellen als der kleinen Jonisationskammer usw. herriihrt. 
Sie beschleunigt den Gang des Elektrometerblattchens; die fiir finf 
Skalenteile abgelesene Zeit mu also bei der Korrektion vergréBert 
werden. Umegekehrt wirken der Isolations- und Dielektrikumsfehler, 


1) Keetmann und Meyer, Strahlentherapie 3, 748. 
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sie verlangsamen den Gang des Blaittchens und man mu8 die ab- 
gelesene Zeit fiir fiinf Skalenteile verkleinern. Der Isolationsfehler 
konnte durch Verwendung bestisolierenden Materials auf ein Minimum 
beschrankt werden, desgleichen der Dielektrikumsfehler (Kriechladungs- 
fehler) durch langeres Erden des Elektrometersystems zwischen den 
einzelnen Messungen. Die Summe aller Fehler wurde unter dem 
Namen ,ungewollte Strahlung“ zusammengefa8t und ihre Gesamt- 
wirkung auf den Ablauf des Elektometerblattchens folgendermaBen 
zur Korrektion herangezogen: Vor und nach jeder MeBreihe wurde 
der durch die ungewollte Strahlung verursachte Selbstablauf des Elektro- 
meterblattchens gemessen, indem das Radiumpraparat in méelichst 
groBe Entfernung von der Ionisationskammermitte gebracht wurde, 
jedoch so, daB seine Entfernung vom Elektrometerkasten immer die- 
selbe blieb. Damit sank die Jonisation in der Ionisationskammer auf 
einen kleinen Bruchteil. Um sie praktisch ganz auszuschalten, wurde 
zwischen Praparat und Kammer noch ein dicker Bleiklotz gebracht. 
Nun wurde die Zeit b beobachtet, in der das Elektrometerblittchen 
durch die ungewollte Strahlung allein iiber fiinf Skalenteile lief. 
Eine einfache algebraische Uberlegung ergibt dann die Formel, nach 
welcher ein MeBreihenwert a unter Beriicksichtigung der ungewollten 
Strahlung b zu korrigieren ist als 
= ab 
oh a; 

Jeder einzelne MeBwert muBte mit dieser Formel korrigiert werden, 
da trotz der gréBten VorsichtsmaBregeln der Gesamtfehler der un- 
gewollten Strahlung ein bedeutender war; er betrug im ungiinstigsten 
Falle bis zu 10Proz. der direkt gemessenen Werte. 

Einstellungs- und Ablesefehler wurden in der gewohnten Weise 
durch vielfaches Wiederholen der einzelnen Messungen ausgeglichen. 
Die von der Filterwand und den Messingzuleitungsrohren ausgehenden 
sekundiren $-Strahlen werden in Wasserschicht und _ [Ionisations- 
kammerwand absorbiert und kommen, wie eingehende Vorversuche 
zeigten, fiir die Gesamtionisation nicht in Betracht. Nach Beriick- 
sichtigung aller Fehlerquellen war die Genauigkeit der Messung im 
Hinblick auf die Schwierigkeit eine erhebliche; sie betrug etwa 2 Proz. 

MeBresultate. Streustrahlung. Eine groBe Anzahl von 
Messungen wurde angestellt zur Beantwortung der Frage, ob auch bei 
harter y-Strahlung die Streustrahlung des durchstrahlten absorbierenden 
Mediums einen erheblichen Zusatz zur direkten Dosis liefert, so wie 
das bei Réntgenstrahlen der Fall ist. Die ausfiihrliche Berechnung 
der Dosisverteilung bei ausgedehnten Praparaten ist einer theoretischen 
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Arbeit vorbehalten, in der erst durch Vergleich mit den experi- 
mentell bestimmten Werten der genaue Betrag der Streuzusatzdosis 
fiir jeden Punkt des durchstrahlten Mediums sich wird ermitteln 
lassen. 

DaB diese Streustrahlenzusatzdosis ebenso wie bei Réntgenstrahlen 
einen erheblichen Beitrag zur direkten Dosis liefert, ergab ein Ver- 
such, bei dem die Mitte des Radiumpraparates in eine zur Praparat- 
achse senkrechte Entfernung von lem von der Jonisationskammer 
gebracht wurde und hintereinander in Luft und im absorbierenden 
Medium (Wasser) die Aufladung des Elektrometers tiber fiinf Skalen- 
teile beobachtet wurde. Das Resultat war folgendes: Setzte man die 
in Luft in lem Abstand gemessene Dosis gleich 100, so war die 
in Wasser unter denselben Bedingungen gemessene Dosis 102. Theo- 
retisch ergab sich durch Integration tiber die Linge des zu diesen 
Versuchen benutzten Priparates und der Annahme uw, = 0,08 fiir 
den mittleren Absorptionskoeffizienten der y-Strahlung im Wasser 
der Wert etwa 96 fiir die Gréf%e der Dosis in 1cm Entfernung. Es 
war also ein durch Einflu8 der Streustrahlung gemessener Mehrbetrag 
von rund 6Proz. vorhanden. Dieser Betrag wuchs, wie sich auch 
zeigen lieS, mit wachsender Entfernung erheblich an; hierbei ist 
nimlich die Abnahme der direkten Dosis mit der Entfernung durch 
das quadratische Gesetz sehr stark, wahrend dazu im Gegensatz der 
Betrag der Streuzusatzdosis durch die wachsende Entfernung weniger 
beeinfluBt wird, ihr Einflu§ daher auf die Gesamtdosis relativ gro8 ist. 


Isodosen. Vor allem sollte jedoch die Dosenverteilung um das 
Radiumpraparat herum festgestellt werden. Die Me8aufgabe war hier 
dergestalt, da nicht nur die relativen Werte fiir die Abnahme der 
Dosis mit der Entfernung senkrecht von der Praparatenmitte aus ge- 
messen werden muSten, sondern diese Werte auch zu _ bestimmen 
waren vom Praparatenende aus senkrecht zur Achse und in Richtung 


Tabelle 1. 
Abstand in Dosis in der te aoe ae ie yes 
a Mids penesten gemessen senkrec gemessen in Richtung 
zur Achse der Achse 
| 

1 100,0 45,0 21,0 

2 26,3 19,0 9,1 

3 12,0 9,8 5,5 

4 6,1 6,4 3,8 

6 2,7 3,1 1,9 

8 1,6 1,6 0,1 

10 0,9 1,3 0,1 
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der Achse. Nach Belieben konnten dann bei ausgedehnten Strahler- 
kombinationen zwischen Mitte und Ende neue MeBreihen eingeschaltet 
werden. Die MeSmethode mit Beriicksichtigung der Fehlerquellen 
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war die oben beschriebene. Da man 
es bei den benutzten Praparaten 
meist mit Rotationskérpern zu tun 
hatte, geniigte es, wenn man die 
Messungen und Betrachtungen in 
einer Ebene ausfiihrte. Aus diesen 
Ebenen schnitten die Flachen gleicher 
Dosis charakteristische Kurven aus, 
die mit dem Namen Isodosen belegt 
wurden. 

Die vorstehende Tabelle gibt die 
Resultate einer solcher Ausmessung 
eines Einheitspraparates wieder. 

Die gemessenen Dosenwerte wur- 
den sdmtlich in Prozenten der in 
lem Abstand von der Praparaten- 
mitte gemessenen Dosis berechnet. 
Das Verhaltnis der Dosen in lem 
Abstand in den drei verschiedenen 
Stellungen 100:45:21 wurde durch 
drei aufeinanderfolgende Messungen 


3 
Fig. 2. 
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gewonnen, bei denen zuerst die Praparatenmitte in lem Abstand 
von der Jonisationskammer stand, dann in demselben Abstand das 


he 

fo 
Praparatenende senkrecht zur Achse und endlich das Praparatenende 
in Richtung der Achse. 

Aus der Tabelle ist schon ohne weiteres zu sehen, daS die Ab- 
nahme der Dosis mit der Entfernung senkrecht zur Achse und in 
ihrer Richtung vom Priparatenende aus gemessen viel allm&blicher 
erfolgte, als die Abnahme der in der Mitte gemessenen Dosis. Die 
Ursache dafiir ist neben der geometrischen Erklarung die, da8 die 
Absorption im radioaktiven Salz sehr viel gréSer war als die des 
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Filters und des anliegenden Mediums. In der vorstehenden graphischen 
Darstellung Fig. 2 sind die Tabellenwerte als Kurven I, I, I dar 
cestellt. 


Die Abszisse ist die Entfernung Priparat—lIonisationskammer 
in em, auf der Ordinate stehen die relativen Prozentzahlen der Dosen 
von I, IJ, IJ. Die drei Kurven geben ein Bild von der Abnahme 
der Dosis mit der Entfernung bei den drei verschiedenen Ausgangs- 
stellungen der Messung. 

Aus diesen Ergebnissen lieBen sich nun die gesuchten Isodosen 
konstruieren. Der graphischen Darstellung wurden die Abszissenwerte 
zu den Werten der Dosis — relatiy zur Dosis 100 in lem Abstand 
yon der Praparatenmitte — 90 Proz., 80 Proz., 70 Proz. usw. bis her- 
unter zu 10 Proz. entnommen; eventuell war dabei eine Extrapolation 
der Kurven notwendig. In Fig.3 ist die Verwertung dieser der- 
gestalt gewonnenen Zahlenwerte zu sehen. 

In verkleinertem MaSstabe ist das Priparat P mit dem zu- 
gehérigen Messingfilter F eingezeichnet. Auf den drei senkrecht zur 
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Achse des Praparates und auf die in der Achsenrichtung gezogenen 
Geraden, auf denen ja die Dosenwerte gemessen wurden, sind die 
aus der graphischen Darstellung entnommenen jeweiligen Entfernungen 
fiir die relativen Prozentzahlen .aufgetragen; es wurde dabei von den- 
selben Ausgangspunkten ausgegangen, wie bei der Ausfiihrung der 
Messungen in den einzelnen Stellungen. Gleiche Zahlenwerte wurden 
durch Kurven miteinander verbunden. Diese Kurven stellen die 
Isodosen dar. 

Man erkennt die cigenartige Form dieser Isodosen. Sie verlaufen 
nicht etwa parallel den Umrissen des Praparates, sondern zeigen die 
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durch die starke Absorption im radioaktiven Salz bedingten EKin- 
buchtungen an den beiden Enden. Dadurch verursacht, treten die Iso- 
dosen hoher Prozentzahlen an den Enden in die Strahlenquelle selbst 
hinein, wahrend sich die weiter auBen liegenden — wie das auch die 
theoretische Uberlegung erklart — mehr und mehr der Kreisform 
nihern. Das war selbst bei ausgedehnten Strahlerkombinationen der 
Fall. Die bei zwei und drei hintereinanderliegenden radioaktiven 
Praparaten gemessenen Isodosen sind in Fig. 4 und 5 eingezeichnet. 
Hier fallen besonders bei zwei Praparaten die Einbuchtungen in der 


Mitte auf, an der Beriihrungsstelle der beiden Hilsen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 8 
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In Fig, 6 sind zwei nebeneinanderliegende Praparate eingezeichnet 
mit ihren zugehérigen Isedosen, und zwar zeigt die Fig. 6 einen 
Schnitt in der Ebene der beiden Priparate. 

In Fig. 7 endlich sind die Isodosen fiir eine Dreipriparaten- 
kombination eingezeichnet, und zwar ist die Schnittebene hier wieder 
die Ebene der drei Praparate. Fig. 8 zeigt fiir dieselbe Kombination 
einen Schnitt senkrecht zur Schnittebene der Fig. 6. 

Bei den letzten Kombinationen zeigt sich eime weit regelmABigere 
Verteilung der Orte gleicher Dosis um die strahlende Materie herum, 
als das bei einfachen stabférmigen Praparatenkombinationen der Fall 
ist (s. Fig. 3,4,5). Solehen Kombinationen mit regelmaiBiger Ver- 
teillung der Orte gleicher 
Intensit&t wiirde bel prak- 
tischer Verwendung, z B. za 
therapeutischen Zweceken, 
meistens der Vorzug zu 
geben sein. 

Von der eigenartigen 
Form der Isodosen gelang 
es auch, ein direktes Bild 
zu gewinnen (Fig. 9). Mit 
Hilfe eines kombinierten 
Verfahrens von Réntgen- und 
Radiumstrahlung war es 
méglich, eine charakteristi- 
sche Schwirzung der photo- 
graphischen Platte zu gewin- 
nen. Orte eines bestimmten 
Schwirzungsgrades wurden 
mitemander verbunden und diese Kurve zeigt wiederum die charak- 
teristische Form der Isodosen. Eine andere Art der Sichtbarmachang 
der Isodosenform konnte folgendermaBen gewonnen werden. In 
einem Steinsalzblocke wurde die vollige Intensitatsverteilung an der 
Verfarbung des Salzes durch ein in die Mitte des Blockes eingelegtes 
radioaktives Praparat sichtbar gemacht. al 

Untersuchungsméglichkeiten. Es ist natiirlich méglich, mit 
Hilfe der beschriebenen Apparatur noch eine groBe Reihe von wich- 
tigen Fragen zu lésen, wie z. B. die nach Aguivalentiilterdicken, Ex 
regung charakteristischer Eigenstrahlung des Filtermateriales und 
deren Einflu8 auf die Dosenverteilung und insbesondere nach der 
genauen Feststellung der GriBe des Streuungskoeffizienten usw. 
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Uber Untersuchungen zu einigen dieser Punkte wurde schon an 
anderer Stelle berichtet!); hier soll nur noch ein Wort gesagt werden 
zu der Messung einer interessanten Dosenverteilung bei verschiedenen 
Kombinationen gleicher Praparate. In Tabelle 2 sind die Resultate 
enthalten. 


Tabelle 2. Dosenverhdltnisse in 2,5em Entfernung3 
von der Mitte der jeweiligen Kombination. 


i TEE o G6 oo 2 6 8 0 00 0 0 a 0 OY 
2 gleiche Praparate hintereinander. . . . . 165 
3 5 7 pee a oy) 
2 “4 - nebeneinander .. . . 262 
3 - 417 


” ” ” 


In diesem Falle ist die Dosis in 2,5em Entfernung (Lonisations- 
kammer—Mitte des Radiumpriparates) gleich 100 gesetzt und die 
anderen Werte in Prozenten dieser Dosis gemessen. Aus den weiteren 
Zeilen der Tabelle sind nun die eigenartigen Verhialtnisse der Dosen 
ersichtlich, die bei verschiedenen Priparatenkombinationen auftreten. 
Als Beispiel sei hier nur die Anordnung zweier Praparate hinter- 
einander- und nebeneinanderliegend herausgegriffen. W&ahrend im 
ersten Falle die Absorptionswirkung des einen 
auf die direkte Strahlung des zweiten so !groB 
jst, daB die in 2,5cm Entfernung gemessene 
Dosis fiir beide nur gleich 165 ist, addieren 
sich im zweiten Fall die Wirkungen der beiden 
Praparate dergestalt, daB man in 2,5cm Ent- 


Fig. 9. 


fernung eine Dosis bekommt, die mehr als das 
Doppelte des Wertes fiir ein Praparat betragt, nimlich 262. Noch 
ausgepragter sind diese Verhaltnisse bei Kombinationen dreier Praparate. 

Zusammenfassung. Es wurde eine auf der Ionisations- 
methode beruhende Apparatur angegeben zur Messung der 
Aquiintensitatsflachen von radioaktiven Praparaten. Die 
Schnittkurven dieser Aquiintensitatsflachen mit den durch 
die Langsachse solcher radioaktiven Priparate gelegten 
Ebenen wurden fiir einfache und zusammengesetzte Strahler- 
kombinationen festgelegt. Nach der Methode ihrer Messung 
wurde diesen Kurven der Name Isodosen gegeben. 


Radiologisches Institut der Universitit Freiburg i. Br. 


1) O. Glasser, Strahlentherapie XII, 1921. 
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Das Schwarzungsgesetz fir a- und #-Strahlen?). 
Von Hilde Salbach in Berlin. 
Mit acht Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1922.) 


Ks ist vielfach versucht worden, Intensitétsmessungen von «- und 
B-Strahlen anzustellen auf Grund der von diesen Strahlen erzeugten 
Schwarzungen der photographischen Platte. Bisher ist aber noch nicht 
systematisch untersucht worden, ob diese Korpuskularstrahlen dasselbe 
Schwarzungsgesetz ergeben wie Licht. Die Gesetzmifigkeit in der 
Schwarzung S der photographischen Platte durch Licht driickt die 
empirische Schwarzschildsche Formel?)3) aus, sie lautet: 


S= 9 (J%t) (1) 
oder in logarithmischer Form 
S = wv (qlogJ + log). (2) 


Die Bestimmung des Exponenten gq geschieht, indem man fiir 
zwei Intensitaten J, und J, die ,Schwarzungskurve* aufnimmt. Wird 
durch die Expositionen ¢, und t, gleiche Schwarzung erzielt, so gilt 

log t, — log t, iS 
Se ee age (3) 
Ja 

Nach Untersuchungen von Schwarzschild?) und Kron‘) ist der 
Exponent q keine strenge Konstante fiir alle Lichtintensitaten und Be- 
lichtungszeiten, sondern eine langsam variable GréSe. Fiir Expositions- 
zeiten iiber eine Sekunde und fiir schwache Lichtquellen ist g gréBer 
als Eins, wahrend q bei starken Lichtquellen und Momentexpositionen 


log 


' kleinere Werte als Eins annimmt. Nach Kron kann gq zwischen be- 


stimmten Grenzwerten schwanken. Diese betragen fiir eine Schleussner- 
platte ¢g = 0,8 und g=— 1,2. Fiir gq =1 geht das Schwarzschildsche 
Gesetz in das speziellere Bunsen5)-Roscoé-Gesetz iiber 


= 109) (Jt). 
In der vorliegenden Arbeit werden nun die Exqonenten q aus 


Schwarzungskurven von @- und #-Strahlen fiir normale photographische 
Platten verschiedener Empfindlichkeit (A gfa-Extrarapid- und Schleussner- 


1) Auszug aus einer Berliner Dissertation. 

2) Schwarzschild, Phot. Korrespondenz 36, 398, 1899. 

3) Englisch, Das Schwarzungsgesetz fiir Bromsilbergelatine. Halle a. d.8., 
Knapp, 1901. 

£) Kron, Publikationen des Astrophys. Observatoriums zu Potsdam 22, 5, 
1913, Nr. 67. 

5) Bunsen und Roscoé, Pogg. Ann. 117, 529, 1862. 
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Réntgenplatte, doppelt dick gegossen, sowie die photomechanische 
Platte von Jahr) bestimmt und mit dem Exponenten q fiir Lichtver- 
glichen. 

A. Das Schwiarzungsgesetz fiir #-Strahlen. 


a) Als &-strahlende Substanz wurde bei allen Versuchen Polonium 
verwandt. Das Polonium wurde auf zwei kleinen Kupferblechen elektro- 
lytisch niedergeschlagen. Fiir die Versuche wurden diese Kupfer- 
bleche mittels eines Messingblockes von 24 19mm Grundfliche und 
5mm Hohe fest an eine gleich groBe, 1mm dicke Messingscheibe 
geschraubt, die in der Mitte mit einer kreisrunden Offnung von 
5,5mm Durchmesser versehen war. Die durch diese Fassung frei- 
gelassene strahlende Flache war vollkommen eben. Die Versuche 
wurden saimtlich im vollstandig verdunkelten Raume ausgefiihrt. Die 
Praparate wurden miteinander verbunden und unmittelbar auf die 
photographische Platte gestellt. Sie konnten durch eine Vorrichtung 
zur Aufnahme der gesamten Schwarzungskurve in gleichen Abstainden 
auf der Platte verschoben werden. 

Die Belichtungszeiten in. Minuten wurden so gewahlt, daB sie 
eine geometrische Reihe bildeten. 

Alle Platten wurden 10 Minuten mit Hauff-Glyrinentwickler voll- 
stindig ausentwickelt, und zwar wurde eine konzentrierte Lésung her- 
gestellt aus 

1000 cem H,0O, 5g Glycin, 
250¢ krist. Na,.SO3, fein pulverisiert, 250, K,CO,. 

Jedesmal wurden frisch vor dem Gebrauch 40ccm Lisung mit 
120 com Wasser verdiinnt unter Zusatz von vier Tropfen Bromkalium. 
Die Entwicklung erfolgte immer in derselben Schale mit derselben © 
Fliissigkeitsmenge. Nach dem Entwickeln wurden die Platten in 
flieBendem Wasser abgespiilt, darauf je nach der Plattensorte 15 bis 
20 Minuten fixiert und dann etwa 3’, Stunden in flieBendem Wasser 
gewassert. Die Trocknung der Platten erfolgte ohne kiinstliche Be- 
schleunigung. Die jeweilige Entwicklertemperatur wurde zu Anfang 
und Ende der Entwicklung notiert. Es wurde streng darauf geachtet, 
daB verschiedene Platten, die miteinander verglichen werden sollten, 
bei genau der gleichen Temperatur entwickelt wurden. 

Die Ausmessung der Schwirzung+) geschah durchweg mit einem 
Martensschen Polarisationsphotometer 2) zur Dichtebestimmung photo- 


1) Die Messungen wurden simtlich im photochem, Institut der Techn. Hoch- 
schule ausgefuhrt. Fur Erlaubnis zur Benutzung des Apparates sage ich Herrn 
Geheimrat Miethe meinen herzlichsten Dank. 

2) Martens, Phot. Korrespondenz 1901, S. 258. 
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graphischer Platten, wobei immer auf die Mitte des geschwarzten, 
kreisformigen Feldes eingestellt wurde. 

Die ersten Versuche, die feststellen sollten, ob der Verlauf der 
Schwarzungskurve fiir «-Strahlen derselbe ist wie der fiir Licht, er- 
gaben Ubereinstimmung in der Form der Kurven. Man hat demnach 
bei der Schwarzungskurve fiir «-Strahlen auch drei Gebiete zu unter- 
scheiden: 


1. Gebiet der Unterexposition, S proportional ¢, 
2. 55 » normalen Exposition, S proportional log #, 
3. 7 » Uberexposition. 


Zur Bestimmung des Exponenten g wurden also die Schwarzungs- 
kurven mit. zwei Poloniumpriparaten, deren Intensititsverhiltnis so- 
wohl nach der Ionisations- als auch nach der Szintillationsmethode 1) 
bestimmt wurde und im Mittel J,/J, = 7,3 betrug, aufgenommen. 
Die hier in Betracht kommenden Intensitaten sind sehr klein; bei den 
beiden Poloniumpraparaten benétigt man z. B. fiir die Schwarzung 
S = 2,0 auf der Agfaplatte eine Expositionsdauer von 2 Stunden 
8 Minuten bzw. 13 Stunden 15 Minuten. Bei der unempfindlichen 
Jahrplatte miissen die Zeiten noch erheblich langer gewahlt werden. 
Nach Formel (8), die nur im Gebiet der normalen Exposition gilt, 
ergibt sich, da 

Ji ; 
log = 0,863 (= ay 3) 


2 


ist, fiir die drei oben angegebenen Plattensorten: 


0,820 
be Agfa . ° . . . q{ = 0 863 0, 95. 
0,845 : 
2. Schleussner == 0,863 === 0,98 (Figal). 
2 0,830 
oO. Jahr me hoa ee Qe 0,863 —— ==. 0; 96. 


Es mu8 zunichst einiges iiber die in Betracht kommenden Fehler 
gesagt werden: 

Die MeSgenauigkeit im Martensschen Dichtigkeitsmesser betragt 
+0,2°. Fir die im Gebiet der normalen Exposition liegenden 
Schwiarzungen betrigt dieser Ablesungsfehler 1/, Proz. im Mittel. 

Die gréBte vorkommende Ungenauigkeit iat anon die verschiedene 
Empfindlichkeit der photographischen Schicht gegentiber der Strahlung 
begriindet. Der hierdurch bewirkte Fehler wird bis zu 10 Proz. an- 


1) Regener, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 78, 1908. 
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gegeben. Als ein Beispiel fiir die Abweichungen auf einer Platte 
sind in der Tabelle 1 die Zahlen der Serie 29 (Agfa) angegeben. 


Tabelle 1. 
Abweichung 
Y ys % Sy Sp an, Proven, 
540 19! 79 1,486 156 4,7 
Po, 38° 390 0,972 1,002 3,0 
269 49' OT mSr 0,590 0,602 2,0 
oe 28° 45/ 299 19! 0,664 0,680 | 2,4 
IRs os 21° 39! 219517 0,384 0,392 Pail 
= | | 17957! 18915! 0,206 0,222 uno 


Beriicksichtigt man diesen Fehler bei der Betrachtung der Werte 
fiir qg, so kann man sagen, daB die «-Strahlen die photographische 
Platte nahezu nach dem Bunsen-Roscoé-Gesetz schwiarzen. 

Wenn also keine allzu groBe Genauigkeit gefordert wird, so abt 
sich auf photographischem Wege das Intensitatsverhaltnis zweier 
%-strahlender Praparate bestimmen, wenn die von ihnen erzeugten 
Schwiarzungen beide im Gebiet der normalen Exposition liegen. Man 
braucht nur durch einige Probe- 
belichtungen festzustellen, bei 
welchen Zeiten zwei verschiedene 
Praparate die gleiche Schwarzung 

ergeben; dann verhalten sich ihre 
" Intensitiiten umgekehrt wie die 
dazugehérigen Belichtungszeiten. 

Es mu hier noch auf einige 
weitere etwa in Betracht kommende 
Fehlerquellen eingegangen werden. 
Die Strahlung des Poloniums ist 
keine reine &-Strahlung, sondern 
diese ist stets von einer schwachen 
y1)-Strahlung begleitet. Um zu 
y sehen, ob diese y-Strahlung bei der 
oy i ‘ Schwarzung der photographischen 
Eee Cae _. Platte mit in Frage kommt, wurde 
08 10 WW 16 18 30 22 27 20 bei allen drei Plattensorten zwi- 

Fig. 1 (Schleussner-Réntgenplatte). sehen die strahlende Schicht und 
die Platte eine geniigend dicke Aluminiumfolie gelegt, in der simtliche 
%-Strahlen absorbiert wurden. Nach der Entwicklung zeigte sich auf 


2,84 t rLicht, 


1) Russel und Chadwick, Phil. Mag. (6) 27, 117, 1914. 
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keiner Platte irgend eine Schwirzung. Daraus folgt, daB die die 
#%-Strahlung begleitende y-Strahlung photographisch unwirksam ist. 

Etwas anders verhilt es sich mit der Lichtwirkung der Praparate 
mit der sich Walter und Pohl!) in einer Reihe von Arbeiten be- 
faBt haben. Nachdem festgestellt war, da8 eine solche Lichtwirkung 
tatsachlich vorhanden war, wurden fiir beide Praparate unter Ab- 
blendung des Lichtes die Schwiarzungskurven nochmals aufgenommen. 
Das geschah in der Weise, daS auf die photographische Schicht 
zwei Lagen diinne Al-Folie gelegt wurden, die die Lichtstrahlen ab- 
blendeten, die Wirkung der &-Strahlen aber nicht einschriankten. Die 
neuen Kurven (als Beispiel siehe die gestrichenen Kurven Fig. 1 fiir 
die Schleussnerplatte) sind gegen die urspriinglichen alle nach rechts 
verschoben infolge des Abklingens der Priparate, aber ihr Abstand, 
auf den es zur Bestimmung von g lediglich ankommt, ist derselbe 
geblieben. Die Lichtwirkung ist so schwach, daB sie erst bei sehr 
langer Belichtungszeit eine wahrnehmbare Schwiarzung der Platte 
hervorruft, d. h. erst in Gebieten der Schwarzungskurve wirksam wird, 
wo fir o-Strahlen schon das Maximum der Schwarzung erreicht ist. 
Dieses Gebiet kommt aber, worauf schon hingewiesen wurde, zur 
Bestimmung von q nicht in Frage. 

In der Literatur2)3) werden allerdings auch Plattensorten an- 
gegeben, fiir die der Exponent q oder p — 1/q fiir Licht nur einen 
wenig von Kins abweichenden Wert besitzt, so daS man auf solche 
Platten auch fiir Licht mit guter Anniherung das Bunsen-Roscoé-Gesetz 
anwenden darf. Daher schien es erwiinscht, fiir die in dieser Arbeit 
verwandten Plattensorten den Exponenten g auch fiir Licht zu be- 
stimmen, um zu sehen, ob ein merkbarer Unterschied in der Ein- 
wirkung auf die photographische Schicht zwischen den Licht- und 
%-Strahlen besteht. 

Die Intensitét der Lichtquelle wurde so schwach gewahlt, dab 
mar Aufnahme ihrer Schwarzungskurve ungefahr dieselben Belichtungs- 
zeiten erforderlich waren, wie fiir die Poloniumkurven. Als Licht- 
quelle diente eine kleine Glihlampe, die in der Mitte von innen in 
den einen Deckel eines etwa 15cm langen, schwarzen Papprohres 
vom Durchmesser 4 cm eingeschraubt war. Sie beleuchtete eine im 
Abstand 12cm von ihr befindliche Milchglasscheibe. Der andere 
Deckel hatte zwei gleich groBe, auf einem Durchmesser liegende 


1) Walter, Ann. d. Phys. 17, 367, 1905; 20, 327, 1906; Pohl, ebenda 17, 
375, 1905; Walter und Pohl, ebenda 18, 406, 1905. 

2) Schwarzschild, Publ. der v. Kuffnerschen Sternwarte in Wien V, 1900. 

3) Leimbach, ZS. fiir wiss. Photogr. 7, 151, 1909. 
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kreisfrmige Offnungen. Vor diese wurden von innen zwei ver- 
schiedene geschwirzte photographische Plattchen geklebt, deren 
Schwirzungen vorher ausgemessen worden waren, und zur Aufnahme 
der Schwiarzungskurven das Papprohr direkt auf die photographische 
Platte gestellt. Da die beiden geschwirzten Plattchen der leuchtenden 
Milchglasscheibe genau parallel waren und unter denselben Bedingungen 
yon ihr beleuchtet wurden, so ist das Intensitiatsverhaltnis direkt als 

Differenz ihrer Schwirzungen gegeben. Es be- 


@@® 5 tract in diesem Falle 
3 O : ; — 2,39 (los 3 = 0,366 ) 
OO (Beispiel Fig. 1 punktierte Kurven). 
E Je drei Versuchsreihen ergaben fiir Licht 
Ore folzende Werte fiir q: 
Stat LETS. Nig 2: alee came ee 6 eral eI 
© fe) 2 SCHICUBSNGE | 1s. sa Gaae alana 
oi) B Mahe. 4 oe ages 
Fig. 2. Die Abweichung des Exponenten q der 


Lichtstrahlen von den entsprechenden Werten 
fiir «-Strahlen auf 8.109 betragt danach fiir 
die drei Plattensorten: 


Pp Agta 2s. teins, Sh, 2peros, 
2. Schleussner . . 20,6 , 
Sap) OUTS Sait ee Eo 


” 

Diese Zahlen zeigen, daB die Abweichungen 
nicht zufallige sein kénnen, sondern da8 der 
Unterschied darauf zuriickgefiihrt werden muB, 
daB die Verschiedenheit in der Einwirkung der 
%-Strahlen und Lichtstrahlen auf die photo- 
graphische Platte in der verschiedenen Natur der beiden Strahlungs- 
arten begriindet liegt. 

b) Versuche mit Réhrenphotometer. Um die oben erhaltenen 
Werte fiir q auf ihre Richtigkeit zu priifen und um gleichzeitig mit 
mehreren Intensitaétsabstufungen arbeiten zu kénnen, wurden jetzt 
eine Reihe von Versuchen mit einem Rodhrenphotometer angestellt 1) 2). 
Fig. 2 zeigt den Grundri8 und Fig. 3 einen Querschnitt durch das 
Rohrenphotometer fiir %-Strahlen. An Stelle eines Satzes gleichlanger 
Rohren wurden in eine Messingscheibe S von 5 mm Hohe und 30 mm 


1) Friedrich und Koch, Ann. d. Phys. 45, 399, 1914. 
2) Schaum, Photochemie u. Photographie, Leipzig, J. A. Barth, 1908, S. 108. 
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Durchmesser neun gleich gro8e Lécher mit dem Durchmesser d = 6mm 
gebohrt. Auf dieser Scheibe lag vollkommen eben ein 0,5 mm dicker 
Messingdeckel E fest auf. EH enthielt neun verschieden groBe Off- 
nungen, deren Achsen mit denen der Licher der Scheibe S genau 
zusammenfielen. Die sich auf einem Durchmesser gegentiberliegenden 
Licher besaBen dieselben Offnungen von der GréBe d = 6, 4, 3 und 
2mm. Die Bohrung in der Mitte des Deckels betrug d = 5 mm. 
Die Lécher waren alle mit Priizisionsbohrern gebohrt; die GriBe 
ihrer Durchmesser wurde mit einem Mikroskop gepriift. Auf die 
Scheibe S pate genau ein etwa 4 cm langes Messingrohr R und in 
dieses wieder ein Deckel D, dessen Mitte mit einer Bohrung ver- 
sehen war, in die ein kurzes Stiick Rohr rv hineingetrieben wurde. 
y diente als Fiihrung fiir einen leicht darin drehbaren Messingstab 1, 
an den die Fassung J des Priparates P angelétet war. Das Praparat 
wurde an seinem Halter vermittelst eines Stiftes s in den Deckel D 
des Photometers so eingehingt, daB die strahlende Flache von dem 
Deckel EH etwa 1mm entfernt war. Der Stift s paBte genau in die 
Kerben, die oben im Rohr r in gleichmaBigen Abstainden angebracht 
waren. Dadurch, da8 das Priparat mit seiner Fassung gut gefiihrt 
war, war die Sicherheit gegeben, da sich die strahlende Flache genau 
parallel zur Scheibe S und damit auch zur photographischen Platte 
befand; denn fiir die Versuche wurde das Photometer unmittelbar 
auf die Platte aufgesetzt. Als o-Strahler diente wieder Polonium, 
das aus einer Poloniumehloridlésung auf einer Wismutscheibe von 
28 mm Durchmesser niedergeschlagen war. Die Gleichmabigkeit der 
Schicht wurde photographisch gepriift. Es waren praktisch keine 
Intensitaétsunterschiede innerhalb der strahlenden Flache festzustellen, so 
da8 es hier nicht nétig war, durch Drehen des Praparates wahrend einer 
Belichtungszeit Ungleichheiten zu eliminieren. Die zu gleichen Durch- 
messern gehérigen Schwiarzungsfelder auf der Platte stimmten immer 
gut iiberein, gleichgiiltig, ob das Praparat gedreht wurde oder nicht. 

Das Prinzip des Réhrenphotometers ist folgendes: Unter der 
Voraussetzung, daB die Strahlungsquelle geradlinige Strahlen in einer 
Halbkugel aussendet, verhalten sich die auf die photographische Platte 
treffenden Intensititen fiir jede Réhre wie die Flacheninhalte der 
dazugehérigen Locher im Deckel #, wenn der Abstand zwischen Deckel- 
éffnung und Platte fiir alle Rohren derselbe ist. Auf Grund der Wahl 
der Lochdurchmesser erhalt man dann folgende relative Intensitaten: 

Ie 2,25, 4, 6,25, 9. 

Jeder Intensitit entspricht eine Schwarzungskurve; wenn geniigend ~ 

lange belichtet wird, l48t es sich erreichen, daB man fiir alle finf 
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Intensitaéten die gesamten Schwarzungskurven auf einer Platte erhilt. 
AuBer den Schwirzungsfeldern fiir den Durchmesser d = 5mm wird 
bei jeder Aufnahmeserie, infolge der doppelten Anordnung zweier 
gleich groSer Offnungen im Deckel, die zu einer Belichtungszeit ¢ 
gehorige Schwiarzung je zweimal erzeugt. In den Berechnungen ist 
fiir die zu gleichen Lochdurchmessern gehérigen Schwarzungen immer 
gleich das Mittel aus beiden Werten in Rechnung gezogen. Aus den 
fiinf Schwarzungskurven l48t sich dann wieder der Exponent q fiir 
je zwei Kurven bestimmen. Daher diirfen die neu erhaltenen Resultate 
einen Anspruch auf gréfere Genauigkeit machen, als die Werte auf 


#4 
02 Le es 
oxen 


logt log t 
as = ! 0 L i | iets SEI Le 
GO BES VD BR IRI OD TIO SE GD UE UE YE GED BEE 


Fig. 4. Fig. 5. 


8.109. Fig. 4 gibt als Beispiel eine mit der Schleussnerplatte erhaltene 
Kurvenschar wieder. 

Es wurden jetzt immer mehrere Serien, die an verschiedenen 
Tagen aufgenommen waren, zusammengefaBt, da man auf Grund der 
friiheren Versuche das Bunsen-Roscoé-Gesetz als giiltig ansehen durfte 
und daher die Korrektion wegen des radioaktiven Zerfalls leicht an- 
zubringen war. Nach einer groBen Anzahl von Versuchsreihen kann 
man sagen, dai der Intensitatsabfall des Praparates innerhalb von 
fiinf Tagen eine merkliche Abnahme der Schwarzung fiir ein und 
dieselbe Belichtungszeit nicht bedingt. 

Die Aufnahme der Schwarzungskurven mit dem Réohrenphoto- 
meter geschah folgendermaBen: Es wurde in einer Serie die Platte t, 
2t, 4t, 8t, 16¢ und 32¢ Minten belichtet. Die zu diesen Expositionen 
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gehérigen Schwarzungen gaben schon den Verlauf der Kurven an. 
Bei den weiteren Aufnahmeserien wurden dann die zwischen den 
oben angegebenen Belichtungszeiten liegenden Werte von ¢ beriick- 
sichtigt, deren Logarithmen immer um 0,1 voneinander abwichen. Die 
dazu gehérigen Schwarzungen muSten dann auf den schon gezeichneten 
Kurven liegen. Wenn der Zerfall des Praparates beriicksichtigt wurde, 
war das auch immer der Fall. Zur Bestimmung von q aus den Rohren- 
photometerkurven miissen wieder die Differenzen der Logarithmen der Be- 
lichtungszeiten gebildet werden. Die Kurven wurden zur besseren Uber- 
sicht numeriert. Die zur Agfa-Platte gehérigen Werte sind als Beispiel 
in der Tabelle 2 aufgestellt. Es ergab sich im Mittel nach Formel (3): 
LS Ag fale eae ge 0,95: 
2. Schleussner . . g = 0,98 (siehe Fig. 4). 
Sx Sale bole © te naan gee=: 0,98; 
Ein Vergleich mit den Werten auf 8.109 ergibt fiir die Agfa- und 
Schleussnerplatte genaue Ubereinstimmung der Resultate, wihrend die 
Abweichung bei der Jahrplatte gleich 2 Proz. ist. 


Tabelle 2. (Agfa, Extrarapid-Platte.) 


Kurvenkombination dy log dy | log ty — log ty q 
Jy Jy | 
150 
i GRYS) Se ere 1,44 0,158 0,150 tg = (0098 
; 1838 
PIR Crs lee teria on 1,56 0,193 0,183 ee 
Ona 
aC eg ee 1,78 0,250 0,240 350 = 9 
340 
TCS a 2,25 0,352 0,340 359 02968 
330 
WGI)" esse se 2,25 0,352 0,330 Ore 
420 946 
BIA Ae, batten einai 2,78 0,444 0,420 ma 
580 
ie nee 4 0,602 0,580 Son = 198 
570 
VWI! Giese. detain) Sean to 4 0,602 0,570 Aas 0,947 
760 
Ole ir oa iran 6,25 0,796 0,760 796 = (01988 
910 
ROGER tat ail ir atee di 9 0,954 0,910 55g 02994 


Mittelwert q = 0,95 
Es soll jetzt gleich noch ein Kinwand widerlegt werden, der gegen 


die Réhrenphotometermethode gemacht werden mu. Man darf streng 
genommen nur dann die durch jede Réhre strahlende Intensitat 
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proportional der dazugehérigen Offnung im Deckel setzen, wenn die 
Rohrlange gro ist gegen den Durchmesser der Offmung. Wie aus 
den angegebenen Abmessungen des Photometers zu ersehen ist, wurde 
diese Forderung nicht erfiillt. Wegen der kurzen Reichweite der 
o«-Strahlen und der schwachen Intensitat der strahlenden Schicht muBte 
danach gestrebt werden, das Praparat der photographischen Platte 
moglichst nahe zu bringen. Es erwies sich also als unbedingt not- 
wendig, die angegebenen relativen Intensitaten elektroskopisch zu 
prifen. Das Photometer wurde in einem bestimmten Abstand vom 
Elektroskop aufgestellt und alle Offnungen bis auf die zu messende 
mit Blei abgedeckt. Durch Drehen des Photometers gelang es, die 
freien Offnungen nacheinander immer in die gleiche Stellung zum 
Elektroskop zu bringen und gleichzeitig iiber derselben Stelle des 
Praparates zu messen. Der in der Mitte liegende Lochdurchmesser 
muBte hierbei wegen seiner unsymmetrischen Stellung ausgelassen 
werden. Nach der Jonisationsmethode erhalt man dann folgende 
relative Intensitaten: 
PSS Toerich” Reh omit 
die entsprechenden Werte waren 
Ly 2,205, 43 9. 

Beriicksichtigt man bei der Bestimmung von g die neu erhaltenen 

Werte fiir die Intensitaten, so erhalt man fiir g folgende Werte: 


LRN GES Bhs ates Gt eat Gite O98 
De OChIGUSSNerD -°5. Se aps RO a Ol 
SwO Ante. ye, ee Shh eee gee OL 


Der Unterschied gegen die entsprechenden Werte auf 8.115 betragt 
fiir alle drei Plattensorten rund 3Proz. Da die neuen GrédSen alle 
naher an Hins liegen, folgt aus ihnen mit noch gré8erer Berechtigung die 
Giiltigkeit des Bunsen-Roscoé-Gesetzes. 

Da8B bei dem Réhrenphotometer die Rohrlange nicht grof ist 
gegen den Durchmesser der Deckeléffnung, sieht man schon den 
Schwarzungsfeldern auf der Platte an; denn diese zeigen alle eine 
kleine Abnahme der Schwirzung von der Mitte zum Rand. Daraus 
resultiert ein Fehler, der z. T. dadurch vermieden wird, da8 das Martens- 
photometer einen Integralwert iiber eine Flache von etwa 5mm Durch- 
messer mift und da immer genau auf die Mitte des geschwarzten 
Feldes eingestellt wurde. Immerhin erschien es wiinschenswert, die 
Schwarzungswerte mit einem Mikrophotometer1) nachzukontrollieren. 


1) Die Messungen mit dem Mikrophotometer wurden im Astrophysikalischen 
Observatorium in Potsdam ausgefiihrt. Fir die Erlaubnis zur Benutzung des 
Photometers bin ich Herrn Direktor Ludendorff zu gro8em Dank verpfiichtet. 
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Hs zeigte sich bei allen Feldern der gleiche Gang in der Schwarzung, 
und zwar betrug die Abnahme bei 10 Feldern im Mittel rund 5 Proz. 
Es wurde zur Kontrolle eine Serie (87) mit dem Mikrophotometer 
durchgemessen, indem immer genau auf die Mitte des Feldes eingestellt 
wurde. Tragt man dann statt der absoluten Schwarzung die Stellung 
des Vergleichskeiles in Millimetern im Mikrophotometer als Ordinate 
auf, so erhalt man aus diesen Kurven fiir g den Wert 0,97, wahrend er 
fiir dieselbe Serie und die absolute Schwirzung als Ordinate 0,98 
betragt. 

Da die Werte des Sehwarzschildschen Exponenten fiir Licht 
auf 5.112 z. T. tiber den in der Literatur angegebesen Grenzwerten 
liegen, schien es angebracht, auch diese Gréf8en mittels einer Anzahl 
Schwarzungskurven, die mit den abgestuften Intensitaten eines Réhren- 
photometers hergestellt waren, nochmals zu bestimmen. Eine Be- 
schreibung des hier verwendeten Réhrenphotometers fiir Licht eriibrigt 
sich, da es von dem oben beschriebenen nur insofern abweicht, als 
die Dimensionen etwas gréBer gewahlt wurden und die strahlende 
Flaiche eine Milchglasscheibe war, die ihr Licht von einer zweiten, 
von oben beleuchteten Milchglasscheibe erhielt. Ein Beispiel fiir die 
Lichtkurven der Schleussnerplatte gibt Fig. 5. 

Das Verhiltnis der Intensitaiten der Deckeléffnungen betrigt: 

2,25: 4:9: 12,25. 
Die Mittelwerte fiir q (aus je vier Versuchsreihen) betragen: 


TEA OL ane ee US OWES £8 gy 201, 25 
Peochigdssner rapt VO Ne eget 28 
Ob heavier mas. Ue! LY Ay WA 8) egies DD 


B. Das Schwarzungsgesetz fiir B-Strahlen. 


a) Nachdem fiir a-Strahlen die Giiltigkeit des J.t-Gesetzes 
bewiesen war, wurde nun untersucht, nach welchem Gesetze die gleich- 
falls korpuskularen £-Strahlen die photographische Platte schwarzen. 

Als 6-strahlende Substanz1) diente Uran X, dessen Halbwerts- 
zeit 23,5 Tage betrigt. Wegen des schnellen Zerfalls muSte von 
vornherein danach gestrebt werden, méglichst starke Praparate her- 
gustellen, damit nicht zu lange Belichtungszeiten gewahlt werden 
muBten, um die ganze Schwarzungskurve aufnehmen zu kénnen. Denn 
bei Belichtungszeiten von mehreren Tagen erhalt man infolge der 
kurzen Halbwertszeit Schwarzungen, die relativ zu den Schwarzungen 


1) Die Substanzen fiir die Pra’parate wurden von Herrn Prof. Hahn in 
liebenswiirdiger Weise zur Verfiigung gestellt, wofiir ich inm meinen verbindlichsten 
Dank ausspreche. 
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kurzer Expositionen zu klein sind. Da das Schwarzungsgesetz fiir 
B-Strahlen nicht bekannt ist, 148t sich dieser Fehler vorerst nicht 
korrigieren. Fiir die ersten Versuche stand allerdings nur eine sehr 
geringe Menge Uran X zur Verfiigung. Die beiden Praparate bestanden 
aus Filtrierpapierstiickchen, auf denen sich die aktive Substanz befand. 
Die Priparate wurden in derselben Weise gefabt, wie die Polonium- 
praparate (S.110) und in derselben Anordnung verwendet. Das Inten- 
sitiitsverhiltnis wurde elektroskopisch gemessen. Es betrug 
2 = ite (og ; = 0,283) 

Mit diesen Uran X-Praparaten wurden auf allen Platten eine 
Reihe von Schwiarzungskurven aufgenommen. Dabei wurden folgende 
Mittelwerte erhalten: 


, pet 03225. 
Ie Schleussncrrame aaa ee — 0,253 0,89 
0,215 
2. Jahr . ¢= 0,253 = 0,85. 


Merkwiirdigerweise ergaben die verschiedenen Agfaplatten Werte fiir q, 
die so stark voneinander abwichen, daS aus ihnen kein Mittelwert 
gebildet werden konnte. 

Die fiir die Schleussner- und Jahrplatte erhaltenen Zahlen lassen 
schon jetzt erkennen, da von der allgemeinen Giiltigkeit des Bunsen- 
Roscoé-Gesetzes fiir $-Strahlen nicht die Rede sein kann. An 
seine Stelle tritt hier das allgemeinere Schwarzschildsche Gesetz, 
und zwar nehmen die Exponenten q in Intensitatsbereichen, wo zur 
Hervorrufung der Maximalschwarzung einer Platte Belichtungszeiten 
von vielen Stunden erforderlich sind, Werte an, wie sie bei Licht nur 
fiir ganz starke Lichtquellen, wie Bogenlicht und Funkenentladungen, 
bei Momentexpositionen beobachtet worden sind. Auf photographischem 
Wege laBt sich das Intensitaitsverhaltnis zweier B-strahlender Praparate 
nur dann bestimmen, wenn fir 8-Strahlen der Exponent q der be- 
treffenden Plattensorte bekannt ist. Bei gleicher Schwarzung ist dann 


J, 1 
log T, =p (log t, — log t,). 


b) Versuche mit Réhrenphotometer. Es wurden nun die 
Ergebnisse mit demselben Réhrenphotometer, wie es fiir «-Strahlen 
verwendet worden war, kontrolliert. Nach einigen Schwierigkeiten 
gelang es, eine kleine Menge UranX auf einer Flache von nahezu 
3cm Durchmesser gleichmaBig zu verteilen. Das fein pulverisierte 
Uran X-Praparat wurde mit Alkohol aufgeschlemmt und anf eine 
Messingscheibe aufgetragen, die in der Mitte an ein Rohr angelétet 
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war, das genau in die Fiithrung r des Réhrenphotometers (Fig. 3) paBte. 
Durch leichtes Erwiarmen wurde die Masse getrocknet; dann wurden 
ein paar Tropfen Terpentin aufgetropft, die die Substanz durchdrangen 
und beim Erhitzen verharzten. Jetzt haftete die Schicht geniigend 
fest an der Messingscheibe, und das Priparat war gebrauchsfertig. Wie 
zu erwarten war, zeigte die Uran X-Schicht Intensititsschwankungen, 
die aber vollstindig herausfielen, wenn das Praparat wahrend einer 
Belichtungszeit in gleichmaBigen Abstinden einmal um seine Achse 
gedreht wurde. Es konnten dann selbstverstindlich nur die auf dem 
Kreis (Fig. 2) angeordneten Offnungen beriicksichtigt werden. Bei 
den Versuchen mit $-Strahlen wurde der Halter 1 (Fig. 3) so lang 
gemacht, da er von einem senkrecht dariiber befindlichen Uhrwerk 
leicht mitgenommen werden konnte. Bei langen Belichtungszeiten 
wurde das Praparat automatisch 
gedreht, bei kurzen Belichtungs- [5 
zeiten ‘geschah das in gleichen | 
Zeitabstanden mit der Hand. 

Bei einer Reihe von Versuchen 
bestand der Deckel E des Réhren- 
photometers aus 0,5mm dickem 
Messingblech, wie bei den Auf- 727 


nahmen mit Polonium, bei anderen 


wurde er durch einen 1mm starken gg fs 
Bleideckel mit entsprechend grofen VG, 
Offnungen in derselben Anordnung LOD, 


ersetzt. Es hatte sich namlich 
herausgestellt, daB die 6-Strahlung 
des Uran X von 1/,.mm Messing 
nicht vollkommen absorbiert wurde. 
Die elektroskopisch festgestellte Durchlassigkeit betrug 4 Proz. der 
auffallenden Strahlung. Die mit den verschiedenen Deckeln auf- 
genommenen Schwarzungskurven ergaben aber praktisch die gleichen 
Werte fiir gq. 

Das neue Praparat war starker als die Praparate bei den ersten 
Versuchen, z. B. wurde die Schwarzung 1 auf der Schleussnerplatte 
in einer 3,7mal kiirzeren Zeit erreicht. Fig.6 zeigt als Beispiel wieder 
die Kurvenschar fiir eine Schleussnerplatte. Es wurden fiir jede Platte 
aus mehreren Aufnahmeserien folgende Mittelwerte erhalten: 


7.67 


Le, oer Belichtungszelt t 
40 12 19 46 48 20 02 2% 


C6 ee 


Fig. 6. 


1. Agfa qi==70,81 
2. Schleussner . gu 10,86 
oe Jahr: 7G == Oye) 
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Die Ubereinstimmung ist fiir 2. auf 3,4 Proz., fiir 3. bis auf 
2,4 Proz. genau. ‘ 

Da die f-Strahlen ihrer Natur nach wie die «-Strahlen Korpus- 
kularstrahlen sind, hatte man fiir sie ebenfalls die Giiltigkeit des 
Bunsen-Roscoé-Gesetzes erwarten kénnen. Daher mu untersucht 
werden, ob die groBe Abweichung des Schwarzschildschen Ex- 
ponenten von Eins nicht auf Fehler in der Anordnung zuriickzufiihren ist. 


Bei £-Strahlen kommen die erzeugten Sekundarstrahlen als Fehler- 
quelle in Betracht. Sie kénnen das Resultat insofern falschen, als 
durch sie die durch die Deckeléffnungen gegebenen Intensitatsverhalt- 
nisse verandert werden kénnen. Setzt man in der Formel 

log t, — log t, 
di itis Vth ame 
log + 
J 


q = 1, so lassen sich daraus die Intensititsverhaltnisse ausrechnen, die 
bei einer Giiltigkeit des Bunsen-Roscoé-Gesetzes in Frage kommen 
miiBten. Wie die Rechnung zeigt, erhalt man dann Intensitits- 
verhaltnisse, die kleiner sind, als die gegebenen. Tatsichlich kénnen 
aber durch die Sekundiarstrahlen die Intensitadtsverhaltnisse nur ver- 
gréBert werden, da der Beitrag an Sekundarstrahlen bei groBen Loch- 
durchmessern prozentisch mehr ausmachen kann als bei kleinen. Infolge- 
dessen wiirden zur Bestimmung von q nur groéfere Verhaltnisse in 
Frage kommen, als die angenommenen, d. h. also, wenn die von 
B-Strahlen erzeugten Sekundarstrahlen Fehler verursachen, miiBte q 
noch weiter von 1 abweichen. Die Wirkung der Sekundarstrahlen 
wurde folgendermafen nach Méglichkeit vermindert. An Stelle der 
Messingscheibe S mit den neun gleich groSen Bohrungen wurde eine 
gleich groBe, ebenso gebohrte Hartgummischeibe in das Réhrenphoto- 
meter eingesetzt und die Schwarzungskurven fiir die Schleussner- und 
Jahrplatte in derselben Weise wie friiher aufgenommen. Der aus 
diesen Kurven bestimmte Wert fiir q betragt 


fiir die Schleussnerplatte.. .. . . gq = 0,83 
fur die Jahrplatte. fs = 1 1g od 


Er weicht also nur unwesentlich von den auf S. 119 angegebenen 
Zahlen ab. Nach diesem Versuch kédnnen also die Sekundarstrahlen 
das MeBresultat nicht wesentlich beeinflussen. 


Um ganz sicher zu gehen, muBten die Intensitatsverhiltnisse der 
verschiedenen Strahlenbiindel des Réhrenphotometers auch fiir Uran X 
elektroskopisch nachgepriift werden. Die Messung erfolgte in der- 
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selben Anordnung wie fiir Polonium (8.115). Das Verhiltnis der Inten- 
sitaten ergab sich zu 

1 : 2;22 : 3,88 : 9,03. 
Bestimmt man mit diesen Werten fir alle drei Plattensorten den 
Exponenten q, so erhalt man praktisch dieselben Zahlen wie oben. 

Bei den von £-Strahlen erzeugten Schwirzungsfeldern auf der 
Platte kann man von einem Unterschied in der Schwarzung innerhalb 
eines Feldes nicht sprechen. DaS der Gang in der Schwirzung eines 
Feldes von der Mitte zum Rand fehlt, obwohl er nach den Abmessungen 
des Roéhrenphotometers zu erwarten wire, muB auf die Streuung der 
B-Strahlen zuriickgefiihrt werden. Die kleinen Abweichungen, die sich 
beim Durchmessen mit dem Mikrophotometer zeigten, beruhen auf 
Ablesungsschwankungen. Es wurde auch fiir $-Strahlen eine Reihe 
von Schwarzungskurven mit dem Mikrophotometer aufgenommen, 
wobei nur die Mitte der Schwarzungsfelder zur Messung verwendet 
wurde. Der Mittelwert fiir q fiir die Agfaplatte (Serie 97) wurde z. B. 
zu 0,81 bestimmt, in genauer Ubereinstimmung also mit der Zahl, die 
sich aus Messungen, mit dem Polarisationsphotometer ergeben hatte. 

Ein weiterer Fehler’ kénnte noch dadurch verursacht werden, dai 
die vom Uran X-Priaparat ausgesandte Strahlung sich nicht halbkugel- 
férmig ausbreitet. Wenn das Praparat hauptsachlich Parallelstrahlen 
aussenden wiirde, dann miiBten die Lécher im Deckel des Roéhren- 
photometers, ihrem ‘Durchmesser entsprechend, verschieden groBe 
Strahlenbiindel von der Gesamtstrahlung ausblenden, die auf der Platte 
verschieden grobe Schwarzungsfelder, aber von gleicher Schwarzung, 
erzeugen miiBten. Hiergegen sprachen aber alle Negative, auf denen 
ein Unterschied in der Gréfe der geschwarzten Felder niemals bemerkt 
werden konnte. Da die Streuung einen Anusgleich in der GréBe der 
verschiedenen Felder bewirkt haben kénnte, scheint im Hinblick darauf 
unwahbrscheinlich zu sein, als das zur. Blende d = 2mm gehirige 
Schwarzungsfeld selbst bei kirzester Belichtungszeit denselben Durch- 
messer aufwies, wie das zur gréften Blende gehérige Feld bei langen 
Expositionen. 

Die hier angegebenen Werte fiir das qg von $-Strahlen stimmen 
nicht mit dem Ergebnis von Bothe?) iiberein, dessen kurze Ver- 
éffentlichung in der Zeitschrift fiir Physik erschien, als diese Arbeit 
als Dissertation abgeschlossen vorlag. Bothe findet fiir B-Strahlen 
von Radium £ fiir die Agfa-Extrarapidplatte das Bunsen-Roscoé-Gesetz 
streng erfiillt. Der Verfasser wahlt bei der Bestimmung von g eine 


1) Bothe, ZS. f. Phys. 8, 243, 1922. 
Q* 
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etwas andere Darstellungsart. Er nimmt nicht fiir verschiedene In- 
tensitaten die gesamten Schwarzungskurven auf, sondern verandert 
J und ¢ und mibt die Schwarzung fiir einige Punkte J.¢ = const. 
Diese Darstellungsart ist im Prinzip dieselbe wie bei Kron’), der aus 
der Neigung seiner ,Kurven konstanter Schwarzung* zur Abszissen- 
achse die GréBen der Exponenten gq fiir Licht verschiedener Intensitaten 
abliest. Die Kurven J.¢ = const., die parallel zur Abszissenachse ver- 
laufen, erfiillen das Bunsen-Roscoé-Gesetz J.t = const, wahrend irgend- 
wie geneigte Geraden das Schwarzschildsche Gesetz J?t = const. 
befriedigen. In Fig. 4 bis 6 sind fiir w-Licht- und #-Strahlen in 
die Kurvenscharen fiir die Schleussnerplatte die Kurven J¢ = const. 
eingezeichnet, Die Kurven Jt = const. fiir Polonium (Fig. 4) kann 
man als nahezu parallel zur log¢-Achse bezeichnen, dagegen stellen 
die Kurven J.¢ = const. fiir Licht (Fig.5) und Uran X (Fig.6) ent- 
sprechend der Abweichung des Exponenten q von Eins. geneigte Geraden 
dar. Fiir die Agfa- und Jahrplatte haben die Kurven J.¢ = const. 
fiir alle drei Strahlenarten den entsprechenden Verlauf, da ja die 
q-Werte der angegebenen Plattensorten wenig voneinander abweichen. 
Bothes Kurven J.¢ = const. laufen streng parallel zur log t-Achse. 
Da Bothe mit Rodinal entwickelt hat, ist es méglich, da die ver- 
schiedenen Entwicklungsarten abweichende Ergebnisse zur Folge haben; 
denn fiir Licht 4ndern sich nach Kron!) die q-Werte mit der ver- 
schiedenen Entwicklungsart. Es war also angebracht, eine neue 
Versuchsreihe fiir die Agfaplatte mit dem Réhrenphotometer auf- 
zunehmen. Die Entwicklung erfolgte genau nach den Botheschen 
Angaben (5 Min. Rodinal 1:20 bei 18°). Aus den neuen Aufnahmen 
ergab sich ein g = 0,82 in guter Ubereinstimmung mit der Angabe 
auf S.119 und im Widerspruch zu dem Ergebnis von Bothe. Da es 
schien, als ob die Platten nach 5 Minuten noch nicht voll ausentwickelt 
waren, wurde unter sonst gleichen Umstainden 10 Min. entwickelt; 
der Wert fiir q betrug jetzt 0,83. Es wurde noch eine weitere Serie 
im Vakuum aufgenommen. Bei diesem Versuch wiesen die Felder 
gleicher Intensitat ziemlich groBe Abweichungen auf, aber der ge- 
fundene Mittelwert ¢q = 0,7 war in Ubereinstimmung mit den friiheren 
Messungen jedenfalls kleiner als Eins. 

Aus diesen Probeversuchen folgt also, daB von einer allgemeinen 
Giiltigkeit des Bunsen-Roscoé-Gesetzes fiir B-Strahlen nicht die Rede 
sein kann, und da8 man bei photographischen Intensitatsbestimmungen 


1) Kron, Publikationen des Astrophys. Observatoriums zu Potsdam 22, 5, 
1913, Nr. 67. 
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bei 6-Strahlen immer nach der auf S.118 angegebenen Weise ver- 
fahren mu8, d. h. man mu8 erst das q fiir die betreffende Flattenart 
einer Emulsion bestimmen, ehe man von den Belichtungszeiten auf 
die Intensititen schlieBt. 

Es war ferner noch von Interesse, festzustellen, welchen Verlauf 
die Kurven fiir «-, B- und Lichtstrahlen im Gebiet der Unter- 
exposition haben, d. h. in dem Bereich der Schwarzungskurve, wo S 
proportionalé ist. Wie aus Fig.7 hervor- 


geht, laufen die Kurven fiir Uran und ”™ : aie Pes 
Polonium vom Nullpunkt aus voll. “| / Goa 
kommen geradlinig, wihrend die Licht- 9 f Za 

kurven den typischen ,Schwellenwert“ 47 ee 


erkennen lassen. Das Fehlen des De 

Schwellenwe:tes bei den: Korpuskular- Fig. 7. 

strahlen scheint ebenso wie bei den 

Réntgenstrahlen nach Untersuchungen von Friedrich und Koch’), 

sowie Glocker und Traub2) in der vom Licht prinzipiell verschie- 

denen Wirkung auf die photographische Schicht seinen Grund zu haben. 
Um die GréBen des Schwarzschildschen Exponenten fiir alle 

drei Strahlenarten besser vergleichen zu kénnen, seien in der folgenden 

Tabelle als Resultat der ganzen Arbeit die mit den Réhrenphoto- 

metern fiir q erhaltenen Werte nebeneinander gestellt. 


Plattensorte | Licht | Polonium | Uran X 

nai | 
SA mia ee aa of | 1,23 | 0,95 0,81 
2. Sch'eussner 1,22 0,98 0,86 
Sahota | 1,22 0,98 0,83 


Zum SchiuB8 sei roch ein Wort iiber die Zahl der o- und 
B-Teilchen gesagt, die von den beiden Praiparaten ausgesandt werden. 
Es wurde zuerst unter vollkommen gieichen Verhiltnissen der Ioni- 
sationsstrom des Polonium- und Uran X-Praparates gemessen. Ks 
ergab sich das Verhiltnis Po/UX = 3. Darauf wurde mit beiden 
Praparaten auch unter denselben Bedingungen eine Schleussnerplatte 
belichtet. Bei der Ausmessung der Schwiarzung ergab sich fiir beide 
Praparate nahezu derselbe Wert. Im Jonisierungsraum des Elektroskops 
legten die o-Strahlen roh gerechnet 1,33cem zuriick, wihrend man 
fiir die B-Strahlen annehmen mu, daB sie die Linge des ganzen 
Raumes durchsetzen, die 10cm betrug. Nimmt man die Zahl der 


1) Friedrich u. Koch, Ann. G. Phys. 45, 399, 1914. 
2) Glocker u. Traub, Phys. ZS. 22, 345, 1921. 
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Ionenpaare, die von a-Strablen erzeugt werden, mit 55.10%, die fiir 
B-Strahlen mit 103 an, so ist das Verhialtnis der von einem a-Teilchen 
zu einem Elektron gebildeten Ionenpaare = 55. Da sich aber die 
Ionisationsstréme der Praiparate wie 1:3 verhalten, so folgt daraus, 
daB das Uranpriparat 18mal soviel B-Teilchen aussendet, wie das 
Poloniumpraparat «-Teilchen, d. h. also, auf der Schleussnerplatte 
erzeugen 18 (-Teilchen dieselbe Schwirzung wie ein o-Teilchen. 
Diese Uberlegung kann selbstverstandlich nur als eine rohe Uber- 
schlagsrecknung gelten, da iiber die Zahl der von einem -Teilchen 
pro Zentimeter Weglinge erzeugten Ionenpaare nur sehr wenig genaue 
Angaben in der Literatur, vorliegen. 


C. Absorptionsmessungen mit #-Strahlen. 


Im folgenden sollen noch kurz einige Versuche beschrieben 
werden, die angestellt wurden, um den Absorptionskoeffizienten « der 
verwandten #-Strahlung zu bestimmen. Die Bestimmung von uw geschah 
einmal nach der bekannten Jonisationsmethode, auSBerdem aber auf 
photographischem Wege, und zwar in folgender Anordnung. 

Wie oben erwahnt wurde, hatten in dem zur Aufnahme der 
Schwarzungskurven verwendeten Réhrenphotometer die sich gegenitiber- 
liegenden Offnungen im Deckel F (Fig. 2) denselben Durchmesser. 
Es wurde daher fiir die Absorptionsmessungen die eine Halfte der 
Deckeléffnungen mit der absorbierenden Substanz (Aluminium) bedeckt, 
die andere Halfte freigelassen. Dadurch entstanden bei der Belichtung 
auf der Platte fiir zwei gegeniiberliegende Lochdurchmesser jetzt zwei 
verschieden geschwiarzte Felder. Das Praparat wurde mit dem Uhr- 
werk gedreht, da es hier besonders notwendig war, Ungleichheiten 
in der Schicht durch Drehen zu eliminieren. Aus dem Unterschied 
der Schwarzungen fiir denselben Du:chmesser lat sich uw bestimmen, 
wenn die Schwarzungen in Abhingigkeit von. log J aufgezcichnet 
werden. 

Ist Jy die auf die Folie auftreffende Intensitat, J, die Intensitit 
nach Durchquerung einer absorbierenden Schicht der Dicke x, so ist 


ones 
log = liest man aus den Kurven (Fig. 8 z. B.) ab, die Dicke wird 


x 
durch Wigung bestimmt, dann lat sich also w berechnen. Als 
Plattenmaterial fanden hauptsichlich die Schleussner- und Jahrplatte 
Verwendung, die Belichtungszcit betrug meistens 24 Stunden. 
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Fiir die Jahrplatte wurden z.B. Aufnahmen gemacht, bei denen nach- 
einander die eine Halfte des Réhrenphotometerdeckels mit ciner, zwei 
und drei Lagen einer Aluminiumfolie von der Dicke 7 = 0,00154 cm 
abgedeckt war. Bestimmt man fiir die drei Lagen den Absorptions- 
koeffizienten, so erhalt man 


a). “= 0,001 54 em, e == 1466 ou 246 em 4, 


b) a2 = 2.0,001 54 cm, Z == ig) Jeea=7 146 em 
€ a Jy 
ce) # = 3.0,001 54cm, 5 jem ee es cm 


Die unter denselben Bedingungen nach der Jonisationsmethode ge- 
messenen Intensititsverhaltnisse und die entsprechenden w waren 
folgende: 


a) “a 103, == 50cm, 
b) 2 Sr aa A CMS 
c) 2 = 11s, bob em 4. 


Verwendet man eine Folie der Dicke 7 = 0,00466cm (Fig. 8) fiir 
die Jahrplatte, dann ergibt sich 


Jo 


57 ab i 10Tem; 


entsprechend nach der Ionisationsmethode 


Jo 


mgs Lia =e em * 


DaB die nach beiden Methoden erhaltenen Werte fiir w nicht gleich 
sind, liegt in der gemischten Strahlung des Uran X begriindet. Die 
mit dem Elektroskop erhaltenen GréBen fiir w stimmen ungefabr mit 
dem Wert iiberein, der in der Literatur fiir die harten Strahlen des 
Uran X angegeben wird (uw = 15cm), wahrend man auf photo- 
graphischem Wege mit der Jahrplatte u-Werte bekommt, die der 
weicheren (-Strahlung des Uran X entsprechen. 

Nach beiden Bestimmungsmethoden ergab sich ein gréBeres u, 
wenn die absorbierende Schicht nicht, wie es bis jetzt der Fall war, 
auf dem Bleideckel H lag, sondern wenn sie zwischen den Deckel EF 
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und die Scheibe S eingeschoben wurde (Fig. 2). Fiir die absorbierende 
Folie « — 0,00466cm ergab dann der photographische Weg 


2 sil Os 20 chins 
a 
die Jonisationsmethode 

2D ease) A) 6 = 4) ona 


Der Unterschied im w bei den beiden verschiedenen Lagen der 
absorbierenden Substanz zum Praparat mu8B auf den Einflu8 der 
Streuung zuriickgefiihrt werden, 
der in beiden Fallen verschieden 
stark zur Geltung kommt. 

Mit denselben Folien sollten 
in der gleichen Weise die Auf- 
nahmen mit der Schleussnerplatte 
wiederholt werden. Da zeigte es 
sich jedoch, da8 fiir die Folie 
der Dicke x = 0,001 54 z. B. kein 

meBbarer Unterschied in der 
pe [Sui Schwarzung bestand, gleichgiiltig, 
92.47 420344 05 06.07 08> ob auBerdem mehrere Schichten 
Fig. 8. der absorbierenden Folie in den 
Strahlengang eingeschaltet wurden 
oder nicht. Um also wu zu bestimmen, muBte eine dickere absor- 
bierende Schicht verwendet werden, und zwar war es hier 0,052cm 
starkes Aluminiumblech. Die hiermit auf photographischem Wege 
erhaltenen Gréfen sind: 
Jo 
ie 
Ks zeigt sich also folgendes Ergebnis: Mit der Jahrplatte erhalt man 
einen bedeutend gréSeren Absorptionskoeffizienten fiir Aluminium als 
mit der Schleussnerplatte, d. h. die Jahrplatte bevorzugt von der 
gemischten $-Strahlung des Uran X die weichen Strahlen, wihrend 
die Schleussnerplatte gerade auf die harten Strahlen begonders an- 
spricht, also 4bnliche Werte liefert wie die Ionisationsmethode unter 
den hier angewandten Versuchsbedingungen. Man sieht daraus, dai 
die photographische Methode der Absorptionsmessung nur mit der 
gr6Bten Vorsicht angewendet werden darf und eigentlich nur dann, 
wenn die zu untersuchende #-Strahlung vollkommen homogen ist. 
Andererseits kann man aber folgendes schlieBen: obwohl die beiden 


—— 2,88, U — 91 em-—?. 
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Plattensorten auf verschiedene Arten von B-Strahlen besonders an- 
sprachen, gaben die Schwarzungskurven (Ergebnis S. 119) sehr wenig 
verschiedene Werte fiir die GriBe des Schwarzschildschen Ex- 
ponenten, d. h. das Schwarzungsgesetz ist fiir die in Frage kommenden 
B-Strahlen verschiedener Geschwindigkeiten dasselbe. Fiir Licht ver- 
schiedener Wellenlange ist von Leimbach?) festgestellt worden, da 
das Schwarzungsgesctz fiir Licht verschiedener Spektralbereiche das- 
selbe ist. Auch geben homogene Réntgenstrahlen?) innerhalb der 
Fehlergrenzen denselben Wert fiir q wie ein Gemisch von Réntgen- 
strahlen 3) aller Harten. 

Zur Kontrolle wurden fiir die Schleussner- und Jahrplatte die 
Schwarzungskurven mit dem Réhrenphotometer nochmals aufgenommen, 
wobei die Licher des Bleideckels mit Aluminiumfolie abgedeckt waren. 
Die Dicke der Lage betrug bei der Schleussnerplatte 0,052cm, bei 
der Jahrplatte 0,00466 cm. Aus den neuen Kurven ergeben sich 
folgende Werte: 
Schleussner= 90s 7 3 gs =)'0583 
Jahr Gf. == 0582 
Die Abweichungen von den Zahlen auf 8.119 sind gering. Ks 
ergaben also die filtrierten, harteren $-Strahlen des Uran X dzsselbe ¢ 
wie die weichen Strahlen. 


Li (0 


Zusammenfassung. 


A. Fiir a-Strahlen des Poloniums wurden aus den Schwarzungs- 
kurven zweier Praparate und aus Versuchen mit einem Réhrenphoto- 
meter fiir die ‘Agfa-Extrarapid- und die Schleussner- Réntgenplatte, 
sowie fiir die photomechanische Platte von Jahr die GréBen des 
Exponenten aus dem Schwarzschildschen Gesetz S = f(J2t) er- 
mittelt. Es ergab sich, da8 die GréBen q nur unbetrichtlich von 
Eins abweichen in Expositionsgebieten, wo der Exponent q fiir Licht 
in der Nahe seines oberen Grenzwertes 1,2 liegt. Fiir -Strablen gilt 
also hier das Bunsen-Roscoé-Gesetz J.¢ = const, d. h. die Schwarzung 
ist von der Gesamtzahl der auffallenden Teilchen abhingig. Die 
gleiche Anzahl insgesamt aufgefallener Teilchen ergibt auch die 
gleiche Schwarzung. 

B. Fiir B-Strahlen des Uran X muS dagegen, wie die ent- 
sprechenden Versuche fiir dieselben Plattensorten und Expositions- 


1) Leimbach, ZS. fiir wiss. Photogr. 7, 151, 1909. 
2) Krénke, Ann. d. Phys. 43, 687, 1914. 
’) Friedrich u. Koch, Ann. d. Phys. 46, 399, 1914. 
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gebiete ergaben, mit der allgemeinen Schwarzschildschen Formel 
gerechnet werden. Die Exponenten q nehmen Werte an, wie sie fiir 
Licht nur bei ganz intensiven Lichtquellen und Momentexpositionen 
beobachtet worden sind; d. h. eine bestimmte Schwarzung wird bei 
geringer Dichte der (6-Strahlung schneller erreicht als bei grofer 
Dichte und entsprechend kiirzerer Belichtungszeit. 

C. Es wurden mit £$-Strahlen cine Reihe von Absorptions- 
messungen fiir Aluminium auf photographischem Wege vorgenommen 
und dabei festgestellt, daB die verschiedenen Platten Strahlen ver- 
schiedener Hirte besonders bevorzugen, so da der mittlere Ab- 
sorptionskoeffizient einer gemischten Strahlung wie der des Uran X 
auf photographischem Wege nicht genau angegeben werden kann. 
Ferner wurde festgestellt, daB der Exponent des Schwarzungsgesetzes 
fiir Strahlen verschiedener Absorbierbarkeit gleich ist. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin ausgefiihrt. Es sei mir 
gestattet, auch an dieser Stelle Herrn Professor Dr. v. Baeyer fiir 
die Anregung zu dieser Arbeit und die dauernde Anteilnahme am 
Verlauf derselben meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


Der Dipol-Rotationseffekt von Born-Lertes. 
Von G. Breit, National Research Fellow U.8. A., z. Z. in Leiden. 
(Hingegangen am 21. Juli 1922.) 


Ausgehend von der Dipoltheorie von Debye hat Born?) ge- 
zeigt, daB auf eine Dipolsubstanz, die sich in einem rotierenden elek- 
trischen Felde befindet, durch das Feld ein Drehmoment ausgeiibt 
wird. Dieses Moment hat P. Lertes?) gemessen und eine befriedigende 
Obereinstimmung mit der Theorie gefunden. Man kénnte also den 
Kindruck haben, da8 diese Ubereinstimmung eine neue Bestitigung 
der Dipoltheorie ist und daB der Rotationseffekt auf die Existenz der 
Dipole hinweist. 

Ich méchte im folgenden kurz zeigen, daB das Experiment von 
Lertes nur das Bestehen einer zeitlichen Phasenverzégerung der 
Polarisation gegeniiber dem erzeugenden Feld beweist. In diesem 
Sinne ist, wie im folgenden besprochen wird, seine Messung eine 
Dispersionsmessung. 

Betrachten wir nimlich eine Substanz, in der durch die elektrische 
Kraft He? (in der iiblichen imaginaren Bezeichnungsweise) eine 
Polarisation Pé?* erzeugt wird, wobei mit Vernachlissigung von 
zweiten Potenzen von o — VP mit H verbunden ist durch 


P= (4—ifpo) (E+ FP) = ipo) K (1) 


wo @ B von o unabhangig sind. (Dieses ist der Fall sowohl in der 
Dipoltheoric als auch in der Elektronentheorie.) Wenn sich diese 
Substanz in einem elektrischen Felde ’ befindet, das mit der Winkel- 
geschwindigkeit @ rotiert, so wird ihre Polarisation cine Phasen- 


F po ; 
verschiebung # — arctang —— gegen die elektrische Kraft zeigen. 
2 eee : 


Der Rotationseffekt ist also vorhanden fiir jede die Bedingung (1) 
erfiillende Substanz. Fiir die Volumcinheit ist das Moment gleich 
PK sind & PKO. 


Fir den zweidimensionalen — yon Debye zuerst behandelten 
Fall — habe ich die Bornsche Rechnung durchgefiibrt und das 


Resultat in dem Fall einer Kugel mit dem aus PK sin@ folgenden 
verglichen. Die zwei Resultate stimmen iiberein. Es ist also klar, 
daB das Experiment yon Lertes nur die Existenz von p beweisen 


1) 28. £ Phys. 1, 221, 1920. 
2) ZS. f. Phys 6, 56—58, 1921; Phys. ZS. 22, 621—622, 1921. 
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kann. In diesem Sinne ist es eine Dispersionsmessung und gilt als 
Beweis der Dipoltheorie nur insofern, als die Dipoltheorie die Dis- 
persion richtig darstellt. 

Statt den Rotationseffekt zu messen, kénnte man auch den effek- 
tiven Widerstand eines von der Dipolsubstanz erfiillten Kondensators 
(den ,,Phasenunterschied“) beobachten. 

Es mu noch erwahnt werden, daB die Bornsche Rechnung fiir 
das Drehmoment iquivalent ist mit der von Debye im zweidimensio- 
nalen Fall durchgefiihrten Dispersionsrechnung, und da8 man imstande 
sein muB, aus der Bornschen Rechnung eine richtigere Dispersions- 
formel abzuleiten als aus der von Debye. Eine leichte Uberlegung 
zeigt, daB in der Formel (14') von Debye (l.¢., 8.789) die GréBe 
ioo/kT durch i@o/2kT ersetzt werden mu, um die Formel fiir den 
dreidimensionalen Fall giiltig zu machen. 
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Von A. Sommerfeld und W. Heisenberg in Miinchen. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 26. August 1922.) 


Das Korrespondenzprinzip gestattet, wie bekannt, aus dem kine- 
matischen Charakter der Atombahnen auf die Intensitaét der Spektral- 
linien zu schlieBen, die dem Wechsel der Atombahnen entspringen. 
Der kinematische Charakter einer Atombahn ist qualitativ bekannt, 
wenn die sie charakterisierenden Quantenzahlen festgestellt sind. Die 
letztere Aufgabe darf heutzutage fiir groBe Gruppen von Spektral- 
linien als gelést gelten, nicht nur fiir Einfachlinien, sondern auch fiir 
Mebrfachlinien (Dubletts, Tripletts, allgemein ,,Multipletts“) und ihre 
magnetischen Aufspaltungen (die anomalen Zeemankomponenten). 

Fiir die Einfachterme geniigen zwei Quantenzahlen, die Haupt- 
quantenzahl nm (wir benutzen Bohrs Bezeichnungen), welche die 
Laufzahl des Serienterms bestimmt, und die azimutale Quanten- 
zahl k, welche die verschiedenen Serienterme unterscheidet (k — 1: 
s-Term, k = 2: p-Term, k = 3: d-Term, k = 4: b-Term). Alle Be- 
miihungen der Spektroskopiker um die Serienordnung der Linien 
zielten, schon vor der Quantentheorie der Serienspektra, unbewuSter 
Weise auf die Feststellung dieser beiden Quantenzahlen. Fiir die 
Mehrfachterme kommt die innere Quantenzahl j hinzu, welche 
die natiirlichen Aufspaltungen eines Terms, z. B. die drei Niveaus 
eines Tripletts, voneinander unterscheidet. Auch die Bestimmung 
dieser inneren Quantenzahi ist heutzutage fiir viele Klassen von 
Mehrfachtermen gesichert. Die durch ein 4uBeres Magnetfeld hervor- 
gerufenen Zeemanaufspaltungen schlieSlich werden durch eine vierte, 
die magnetische Quantenzahl m unterschieden; und die formale 
Theorie, die Landé fiir die Zeemanterme aufgestellt hat, bestimmt 
die Werte von m innerhalb des einzelnen Zeemanschen Zerlegungs- 
bildes. 

Die kinematische Bedeutung dieser Quantenzahlen ist die fol- 
gende: m charakterisiert (mittels des in m enthaltenen Radialquantums) 
die Babhnform des 4uBeren Elektrons (,,Serienelektrons“), wobei 
n—k, kurz gesagt, eine Kreisbahn, n > k eine Ellipsenbahn be- 
deutet, von um so gréBerer Exzentrizitat, je gréBer n—hk ist. Der 
Quantenzahl & andererseits ist kinematisch ein Umlauf des Perihels 
der Bahnellipse in der Ebene derselben zugeordnet. Die Normale 


zu dieser Ebene, um welche das Perihel fortschreitend gedreht wird, 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XI. 10 
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nennen wir die k-Achse. Wegen des Perihelumlaufes nimmt die 
Babnkurve die Form einer Rosette an. Die Quantenzahl j bedeutet 
das gesamte Impulsmoment des jeweiligen Atomzustandes. Die 
Achse desselben nennen wir j-Achse. Sie ist im allgemeinen von 
der k-Achse verschieden. Um die j-Achse fiihrt die Bahnebene eine 
Drehung oder Prizession (,Innenprazession“) aus, entsprechend 
der Bedeutung von j als Impulsmoment des Atoms. SchlieBlich fihrt 
das ganze so bewegte System noch eine Drehung um die Kraftlinien- 
richtung des 4uberen Magnetfeldes, die wir auch m- A chse nennen, aus. 
Diese ,magnetische Prazession“ ist durch die Quantenzahl m 
bestimmt und besteht im einfachsten Falle aus einer Larmor- 
prazession. 

Die Umlaufzahlen dieser vier Bewegungen, pro Zeiteinheit ge- 
rechnet, nennen wir bzw. 

Uns Vk» Vijy Um, 


die zugehérigen Winkelgeschwindigkeiten, d. h. die mit 27 multi- 
plizierten Umlaufzablen, heiBen bzw. 


Ony Ok, OF, Om 


Sie sind in dieser Folge der Gréfe nach geordnet, d. h. es ist 
stets On > On, OO” => 0; und im allgemeinen auch 0; > 0, Wenn 
letztere Bedingung bei ausnehmend starken Feldern verletzt wird, 
treten Besonderheiten (Paschen-Back-Effekte) auf, auf die wir in 
§ 3 zuriickkommen werden. Bei unserer eigentlichen Behandlung der 
Zeemanintensitaten in §6 und 7 werden wir uns ausdriicklich auf 
kleine Felder beschranken, so daB hier on <0; gelten wird. Die 
im allgemeinen bestehende GréSenfolge der » bringt es mit sich, 
da8 wir jede dieser Bewegungen ohne Riicksicht auf die folgenden, 
im Verhialtnis unendlich langsamen Bewegungen betrachten diirfen, 
entsprechend dem Verfahren einer sukzessiven Stérungsrechnung. 

Nebenbei bemerkt lassen sich nach allgemeinen Regeln der 
Mechanik die Umlaufzahlen vy aus dem Ausdruck der Bahnenergie 
durch Differentiation nach der betreffenden Quantenzahl berechnen. 
Da nach dem Gesagten in vielen Fallen die Termenergie als Funk- 
tion der Quantenzahlen empirisch bekannt ist, kénnen die v, also auch, 
wegen 9 = 27», die o als bekannt angesehen werden. Doch werden 
wir ihre genaueren Werte im folgenden nicht nétig haben. 

Auch iiber den modellmafBigen Ursprung der Atombahnen brauchen 
wir uns keine genaueren Vorstellungen zu bilden; es geniigt fiir das 
Folgende die vorangehende allgemeine kinematische Beschreibung. 
Wir werden Dublett- und Triplettsysteme (allgemeiner: geradzahlige 
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und ungeradzahlige Spektren) nach demselben Schema behandeln 
kénnen, wahrend die genaue Modelltheorie sehr verschiedene Voraus- 
setzungen fiir beide machen muS. Da Intensitiitsfragen wesentlich 
qualitative Fragen sind, wird es auf quantitative Einzelheiten vielfach 
nicht ankommen. Z. B. ist es nicht von Belang, ob wir das Impuls- 
moment des Serienspektrams direkt gleich der azimutalen Quanten- 
zahl k& oder gleich k* = k—1/, setzen, wie es im Falle der Dublett- 
systeme das von Heisenberg vorgeschlagene magnetooptische 
Modell verlangt. 

§1. Allgemeines iiber die Bewegung und ihre Fourier- 
darstellung. Streng genommen wiirde es sich bei der im klassischen 
Sinne gerechneten Ausstrahlung eines Atoms um das gesamte elek- 
trische Moment, d. h. um die Koordinatensumme iiber alle Elek- 
tronen des Atoms handeln. Wenn wir trotzdem nur von den Koor- 
dinaten eines Elektrons, des ,,Serienelektrons“, sprechen, so liegt das 
daran, da8 wir nur Beobachtungen im sichtbaren Gebiet im Auge 
haben. Die Bewegung der anderen, dem Atominnern angehérenden 
und daher steif gebundenen Elektronen, stehen zu den Réntgenlinien 
in derselben korrespondenzmaBigen Beziehung wie die Bewegung des 
Serienelektrons mit den sichtbaren Linien. Es scheint daher erlaubt, 
bei Beschrankung auf das sichtbare Gebiet die Bewegung der inneren 
Elektronen zu tibergehen. 

Die Bewegung des Serienelektrons betrachten wir in erster Nahe- 
rung als eben. In die Bahnebene legen wir die rechtwinkligen 
Koordinatenachsen &, 7. Ware die Bahn rein periodisch, z. B. ellip- 
tisch, so hatten wir bei komplexer Zusammenfassung von § und 7: 

s—+oo 
Seep) > a, on. (1) 
$= —'00 
Die ganze Zahl s vertritt korrespondenzmaBig die Quantenspriinge Jn. 
Die Koeffizienten a, der Fourierreihe sind komplexe Konstante. 

In Wirklichkeit ist die Bahn bei allgemeiner Atomstruktur nicht 
periodisch, sondern mit einer Periheldrehung 0, versehen. Wir diirfen 
voraussetzen, daB die von der Elektronenhiille herriihrenden stdrenden 
Krafte klein gegen die Kernanziehung sind und folgern daraus (vgl. 


die Einleitung) Onc On: 


Fir die gestérte Bewegung ist ebenso wie fiir die urspriingliche periodische 

das Azimut eine zyklische Koordinate, in der demnach der Flachensatz 

gilt. Unter der besonderen Voraussetzung, daB die stérenden Krafte 

als Zentralkrafte angesetzt werden kénnen, laBt sich dies sofort veri- 

fizieren. Aber auch abgesehen von dieser speziellen Annahme ist die 
OF 
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Zyklizitat des Azimuts gesichert, schon allein dadurch, da es tiber- 
haupt eine azimutale Quantenzahl & gibt; die Berechtigung zu ihrer 
Einfiihrung folgt gerade aus der Zyklizitat des Azimuts. Gleich- 
zeitig folgt daraus, daB die Periheldrehung gleichférmig erfolgt. 
Demnach tritt an die Stelle von (1) 
—&+ in — ei %t Sy As €° 8 9n t (2) 
Wir gehen von dem §y-System zu einem wyz-System iiber. Die 
z-Achse sei die ,j-Achse“, 0 sei der Winkel zwischen ihr und der 
Normalen zur Bahnebene, unserer ,k-Achse“, vgl. die Einleitung. Die 
y-Achse wollen wir mit der 4-Achse zusammenfallen lassen. Die 
Transformationsformeln lauten dann: 
LSE. Cosd, sy eS Esing. (3) 
STAB TEOlee xtiy = cosd-+ in. (3a) 


Nun liegt die Bahnebene, die  y-Ebene, im System der «yz nicht 
fest, sondern wird um die z-Achse mit der Winkelgeschwindigkeit 0; 
umgedreht (,,Innenpriazession“). (3a) geht dadurch iiber in 


atiy = &%* (Ecosd + in). (3b) 
Wir nehmen an, vgl. die Einleitung, daB 
oF < OK 


Dies bedeutet, daB die Abweichung der wirklichen Stérung von der 
eines Zentralfeldes klein ist, und es spiegelt sich darin wieder, daB die 
Feinstruktur der Linien (z. B. die Dublett- oder Triplettstruktur) in 
Wellenzahlen gerechnet klein ist gegen die Wellenzahldifferenz der 
Linien verschiedener Serien. 

Da j das Impulsmoment des ganzen Atoms bedeutet (vgl. die 
Kinleitung), gilt beim kraftefreien Atom der Flachensatz um die 
j-Achse in Strenge; er rechtfertigt seinerseits die Kinfiihrung der 
Quantenzahl j. Die Drehung um die j-Achse erfolgt daher gleich- 
formig, wie Gleichung (3b) zum Ausdruck bringt. Befindet sich 
andererseits das Atom in einem AuBeren Kraftfelde, z. B. einem 
Magnetfelde, so gilt das Gesagte in Annaherung so lange, als das 
auBere Feld hinreichend schwach ist gegeniiber den stérenden Kriaften, 
welche die Innenprazession bewirken. 

Wir berechnen aus (2), indem wir den reellen und imaginiren Teil 


bilden: 
any es ag eC Pn tot Le we oe Hoontont), 


¥ 
‘ (4) 
= os (> As C268 9n + OK) — > a Gs es. Hesn +00!) 
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a, bedeutet dabei den konjugierten Wert zu a, Wir setzen (4) in 
(3b) und (8) ein und erhalten zunachst: 


etsy = est {sane : 4 E28 Oy + 0% )t 


C $ —1 wes 
ie 0s . >» Og E18 nt %)t b (5) 
a Bf Saselont w+ Saget ptt. 


Diese Formeln lassen sich bequemer als Doppelsumme schreiben: die 
eine Summation erstreckt sich iiber s von — co bis + 00, wobei wir 


benutzen = ; a , 
> ge *8°nt = > Gag Ot Font; 


die andere Summation betrifft den Summationsindex r in 
ET nt 

und erstreckt sich nur auf die zwei Werte r—= + 1. Statt (5) ergibt 

sich so Cees ) 

\ 


a+tiy — >: >: Pp ein tt Et 04)t- 
—O8. —t 


4 (6) 
poe. S >; dg, p EOnt rove, 
—o —1 
Das Zeichen ’ bei der zweiten Summe deutet an, daB der Wert 
= 0 auszuschlieben ist. Die neu eingefiihrten Koeffizienten c und 
d haben, wie der Vergleich von (6) und (5) ergibt, die folgende 


eg 1+ cost 1—cos®d _ 
C3,1 = bers Ag, Cs,—1 == — 2 As, 
(7) 
sin 0 sind _ 
ds 4 == At Fe As 5 ds, 1 == ey oe a—s- 


Wir gehen zu einem dritten Koordinatensystem iiber, das wir 
XYZ nennen. Die Z-Achse sei die ,m-Achse“, d. h. die Richtung 
der magnetischen Kraftlinien. @ sei der Winkel zwischen ihr und 
der j-Achse. Die Y-Achse lassen wir mit der y-Achse zusammen- 
fallen. Die Transformationsformeln lauten jetzt: 

X = «#cos9—zsin9, Y=y, 
Z = 2sin@-+ zcos @. 

Man hat also zunichst 
X+7Y = 2#cos@ 4+ iy —zsin®. (8a) 

Wir beachten nun die ,magnetische Prizession“, der zufolge 
das ganze Atom, insbesondere die j-Achse, mit der gleichférmigen 


) 7 
t (8) 
{ 
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Winkelgeschwindigkeit »,, um die Z-Achse gedreht wird. DaB die 
Geschwindigkeit gleichférmig ist, folgt aus der Homogenitaét des 
Magnetfeldes. Wir ersetzen deshalb (8a) durch 


X+iY = em! (x cos @ 4+ ty — sin @). (8b) 
Aus der ersten Gleichung (6) folgt, wenn wir den reellen und 
imaginaren Teil bilden: 


1 ! EJ : 
— z >: Ss: (65, - CFE nT 1K + 956 Crs 6 Oia ea). 


1 ' ; 3 
— t($0, + ro, +0;)t _ —t($0,) +rop+o,;)t 
y= i 3 Sr (Cs ein ae ay Cs, r € n | ie} ). 


Tragen wir dies und den Wert von z aus (6) in (8b) und (8) 
ein, so entsteht: 


EX: +71Y — eromt poe > Si '¢s,r eh Orntrog + 0g)! 


1— cos @ / : , ! ; 
sass ; >: >: erent roto t— sinO Ss » d,,,2eentront 


+ cos @ 3 > diy Cont TOK), 


Wir vereinfachen die Schreibweise, indem wir dreifache Summen 
einfiihren, nadmlich auSer den Summationen nach s und r eine solche 
nach g. Wir fassen namlich 

et tot, 1 e—togt 
zusammen in die Form 
e405, q=+1,0,—1. 


Daraufhin kénnen wir schreiben 


ap Ge spl ap 
U . 
X+iY = y's i 17 Cy, vq CO Om + oH +905 + Om)t 
—o 51 1 
+o +1, 41 (9) 
— Ss >> S2Da, oq FOP t ron +995)! 
Sy a) =n 


Die hier eingefiihrten Koeffizienten C und D haben die folgende 
Bedeutung: 


me) cos © 


Cara = 5) — Cs, ry Cs,r,0 == — sin @d, ,, 
1 — cos0_ 
Oc ee (10) 
sin @ sin ® _ 
Ds,r,1 = 5) Cs,r> Ds,r,o == 008 @d,, ry Der, —1 = 9 C_s,—r- 
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Die Gleichungen (6) und (7) beantworten in einem allgemeinen 
Sinne das Intensitétsproblem fiir die feldfreien Linienstrukturen. In 
gleicher Weise enthalten die Gleichungen (9) und (10) die Aussagen, 
die man iiber die Intensitét in magnetooptischen Zerlegungsbildern 
machen kann. 


§ 2. Die Auswahlregeln fiir die Quantenzahlen k,j,m. Es 
ist wohlbekannt, wie Bohr aus dem Ansatz (2) heraus auf das Aus- 
wahlprinzip fiir die azimutale Quantenzahl k schlieBt. Wah- 
rend hinsichtlich der ,n-Bewegung“ beliebige Oberschwingungen, 
d. h. Glieder vom Exponenten iso,¢ in (2) auftreten, ist hinsichtlich 
der ,k-Bewegung“ nur die Grundschwingung vom Exponenten 7 o,t 
vertreten. Korrespondenzmifig kénnen daher beliebige Spriinge Jn = s 
der Hauptquantenzahl anftreten, aber die mit ihnen verbundenen 
Spiinge der azimutalen Quantenzahl sind auf die Werte 4k —+1 
eingeschrankt. Dabei ist der Sprung 7k = — 1] insofern durch (2) 
angezeigt, als hier das Vorzeichen von 7 auf der rechten und linken 
Seite umgekehrt werden kann. 

Auf die Gruppen (pp’) und (dd’) der Erdalkalien und analoge 
Gruppen in den komplizierten Spektren, die eine Ausnahme von 
diesem Auswahlprinzip zu bilden scheinen, kommen wir in § 4 zuriick. 

Genau so schlieBen wir aus (6) auf das Auswahlprinzip fir 
die innere Quantenzahl j. MHinsichtlich der j-Bewegung kommen 
in x+iy bzw. bei Vertauschung des Vorzeichens von 7 in «—iy 
die Exponenten + io;¢ vor, zugleich kommt in z die j-Bewegung iiber- 
haupt nicht vor. Dasselbe sagen wir uns, wenn wir den in (9) eingefiihrten 
Summationsindex g auf die Werte +1, 0, —1 einschrankten. Aus 
dem Korrespondenzprinzip folgt nun die gleiche Einschrankung fiir 
den Quantensprung 4j: er ist nur der Werte +1 und 0 fahig. 
Die Auswahlregel der inneren Quantenzahl, insbesondere auch ihre 
Abweichung von derjenigen fiir die azimutale Quantenzahl, urspriing- 
lich rein empirisch aus den Linienstrukturen der Nebenserien er- 
schlossen, wird auf diese Weise eine kinematische Selbstverstandlich- 
keit. Wir kénnten auch eine Polarisationsregel hinzufiigen (die 
Komponente 47j = 0 schwingt parallel, die Komponenten 4j = + 1 
senkrecht zur j-Achse), aber diese ware bei der raumlich undefinierten 
Lage der j-Achse im feldfreien Falle unkontrollierbar. 

Sehr lehrreich ist es, da8 die Durchbrechung des Auswahlprinzips 
der inneren Quantenzahl, nimlich die Realisierung1) verbotener Linien 
in starken Magnetfeldern durch Paschen und Back, auf Grund 


1) Zeemanheft der Physica 1, 261, 1921. 
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unserer Korrespondenzformel (6) hatte vorhergesehen werden kénnen. 
Wie schon bei der Aufstellung dieser Gleichung im vorigen Para- 
graphen bemerkt wurde, wird ein Magnetfeld, welches nicht mehr 
schwach ist gegen die Krafte, die die Innenprazession hervorrufen, 
die Gleichférmigkeit dieser Prazession stéren. Dann miissen aber in 
(6) auBer dem Exponenten iojt die allgemeinen Zusatzglieder iq0;t 
auftreten mit q > 1. KorrespondenzmaBig werden dann auch die 
Uberginge 4j > 1 méglich, d. bh. das Auswahlprinzip der j wird 
durchbrochen. Bemerkenswert ist in dieser Hinsicht auch die Beob- 
achtung von Paschen und Back, daB der Ubergang 4j = 2 leichter, 
namlich bei kleineren Magnetfeldern zu realisieren ist, als der Uber- 
gang 277) == 3. 

Bohr hat diesen Sachverhalt bereits als Zusatz1) zu einem Vor- 
trage vom Jahre 1921 angedeutet. Er hat spater auch den Grund 
dafiir erkannt, warum gerade ein magnetisches, nicht ein elektrisches 
Feld dazu befahigt ist, die verbotenen Linien hervorzulocken. Das 
elektrische Zentrum, d. h. der mittlere Angriffspunkt der elektrischen 
Kraft wabrend der Rosettenbewegung des Elektrons in einer Bahnebene, 
fallt namlich mit dem Kern zusammen. Der Hebelarm der elektri- 
schen Kraft ist also im Mittel gleich Null; das elektrische Feld iibt 
also kein Drehmoment aus und dndert die Lage der Bahnebene nicht 
ab — umgekehrt wie das Magnetfeld, welches in erster Linie auf 
eine Prazession der Bahn hinwirkt. 

Wir kommen schlieBlich zu dem Auswahlprinzip fiir die mag- 
netische Quantenzahl m, welches in den Gleichungen (9) enthalten 
ist. Da die Frequenz 0, hier in gleicher Weise vorkommt, wie die 
Frequenz o; in (6), lautet auch das Auswahlprinzip fiir m formal 
ebenso wie das fir j: Es sind nur die Quantenspriinge 
dm = +1 und 0 zulissig. Auch diese Regel war zunachst empirisch 
postiliert in der Landéschen Theorie der anomalen Zeemaneffekte; 
auch sie wird nunmehr im Sinne des Korrespondenzprinzips eine 
kinematische Selbstverstandlichkeit. 

In Hinsicht auf die Polarisationsverhaltnisse unterscheiden 
sich aber die Spriinge der magnetischen Quantenzahl m von den- 
jenigen des inneren Quantums j: Die zu dm = 0 gehérenden Kom- 
ponenten sind nach der Z-Achse, d.h. der Richtung der Kraftlinien 
polarisiert, die zu Im = +1 sind im Quereffekt senkrecht daza, im 
Langseffekt zirkular polarisiert. Diese Polarisationen sind in der Beob- 
achtung wohl nachweisbar, da die Kraftlinienrichtung im Raume festliegt. 


1) Vgl. ZS. f. Phys. 9, 27, 1922. 
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Es gibt noch einen anderen Unterschied zwischen dem Auswahl- 
prinzip der m und der j: Jenes bleibt auch bei starksten Magnet- 
feldern strenge giiltig, dieses wird, wie wir sahen, schlieBlich durch- 
brochen. In der Tat begriindeten wir die Gleichférmigkeit der 
magnetischen Prazession, aus der das Auswahlprinzip der m folgt, 
lediglich mit der Homogenitait des Magnetfeldes [vgl. den Ubergang 
von Gleichung (8a) zu (8b)], und diese wird durch Verstirkung des 
Feldes nicht beeintrachtigt. Wollten wir auch das magnetische Aus- 
wahlprinzip durchbrechen, so miBten wir, umgekehrt wie bei den j, 
nicht magnetische, sondern elektrische Felder, z. B. senkrecht gegen 
die Richtung des homogenen Magnetfeldes, anlegen. Diese wiirden 
‘die magnetische Prazession ungleichférmig machen und daher Uber- 
ginge Jm>1 realisieren. Andeutungen solcher Ubergange hat man, 
wie bekannt, in Aufnahmen der Balmerlinien!) von Paschen und 
Back aus dem Jahre 1912 bemerkt, wo iberzahlige magnetische 
Komponenten sichtbar sind. 


§ 3. Die Landéschen Zusatzverbote 0 —> 0 fiir die innere 
und die magnetische Quantenzahl. Wahrend im allgemeinen der 
Ubergang 4j — 0 nach dem Auswahlprinzip der-inneren Quanten- 
zahl moéglich ist, ist er verboten, wenn j =O ist. Dies ist die 
erste der Landéschen Zusatzregeln. Die zweite lautet: Der Uber- 
gang 0—>0 in der magnetischen Quantenzahl ist verboten, 
wenn gleichzeitig Jj = 0 ist (ohne da8 hierbei j selbst gleich 
Null zu sein braucht). 

Beide Zusatzverbote sind empirisch gesichert, insbesondere das 
erste durch den Ausfall der Linie Sp; im Spektrum der Erdalkalien 
und der analogen Elemente. Wir zeigen, daB sie nach dem Korre- 
spondenzprinzip in der Tat zu erwarten sind. 


Im ersten Falle ist der Gesamtimpuls 7 des Atoms sowohl im 
Anfangs- wie im Endzustande Null. Die Lage der j-Achse ist also 
vollig unbestimmt. Daher wird auch die Intensitét der Linie, in 
welche, wie wir im nachsten Paragraphen noch naher ausfiihren werden, 
der Winkel & zwischen der j- und k-Achse eingeht, unbestimmt. 
Ebenso die Polarisation des zwar nicht zu beobachtenden, aber physi- 
kalisch zu fordernden Einzelvorganges. Wir kénnen mit Landé 
sagen: Wegen 4j = 0 miiBte das emittierte Licht parallel zur j-Achse 
polarisiert sein. Diese Achse hat aber keine physikalische Bedeutung. 
Also wird auch die Lichtemission physikalisch bedeutunglos. 


1) Ann. d. Phys. 39, Tafel VIII, Fig. 4. 
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Was das zweite Zusatzverbot betrifft, so folgt dieses als Sonder- 
fall aus unserer allgemeinen Intensitatsberechnung der Zeemankom- 
ponenten in § 6; vgl. auch § 7 im Anschlu8 an Gleichung (20). Es 
ist daher eine notwendige Folge des Korrespondenzprinzips. 

Weshalb wir schon hier besonders auf diese Verbote hinweisen, 
hat folgenden Grund: Das Verbot 0 —> 0 in der inneren Quanten- 
zahl und seine korrespondenzmaBige Deutung zeigt zweifelsfrei, daB 
die innere Quantenzahl, wie zuerst Landé begriindet hat, das ge- 
samte mechanische Impulsmoment des Atoms bedeutet. Wenn 
man andererseits nach der Methode von Stern und Gerlach das 
magnetische Moment in einem Zustande feststellt, dessen j bekannt 
‘ist, so kann man priifen, ob der klassische Zusammenhang zwischen 
magnetischem und mechanischem Moment zu recht besteht. Diese 
Prifung ist fiir die gegenwiartige Entwicklung der Atomphysik ent- 
scheidend. 

Ein anderer Grund, weshalb das Zusatzverbot 0 —> 0 fiir die 
innere Quantenzahl fundamental ist, besteht darin, daB es gestattet, 
die absoluten Werte der j zu normieren, die sonst nur bis auf eine 
additive GréBe bestimmt sind. Dies l4Bt sich zB. am Spektrum von 
Chrom zeigen 1). © 


§ 4. Die Intensitét der natiirlichen, magnetisch nicht 
zerlegten Linienstrukturen. Allgemein sind die Intensitaéten nach 
dem Korrespondenzprinzip als Fourierkoeffizienten bestimmt). In ein- 
fachster Form treten solche in Gleichung (2) unter der Bezeichnung a, auf. 
Sie geben ein Ma fiir die Starke der aufeinander folgenden Linien 
einer Serie. Bei den Bahnen, die nicht in das Atominnere eindringen 
und die daher als voll ausgebildete, angeniherte Ellipsen verlaufen, 
k6nnte man die a, ahnlich berechnen, wie es Bessel bei den Planeten- 
bahnen getan hat (Ursprung der Besselschen Funktionen!) und wie 
es Kramers in seiner Dissertation fiir die Wasserstoffellipsen durch- 
gefiihrt hat. Diese Koeffizienten interessieren uns hier indessen nicht, 
da sie (wegen der Anregungsbedingungen) nicht gut mit der Er- 
fahrung vergleichbar werden. Unser Problem betrifft vielmehr die 
relativen Intensititen innerhalb eines Liniengebildes, welches bei 
gegebenem 4n = s und gegebenem 4k den verschiedenen Werten 


1) Gieseler, Diss. Tiibingen; A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 1923 (im 
Erscheinen). 

2) Dabei tritt die bekannte, fiir das Korrespondenzprinzip charakteristische 
Schwierigkeit auf: Soll man die Fourierreihe des Anfangs- oder Endtermes be- 
trachten oder die einer geeignet gemittelten Zwischenbahn? Wir brauchen uns 
hiertiber nicht zu entscheiden, da unsere Schliisse mehr qualitativer Art und 
fiir Anfangs-, End- oder Zwischenbahn wesentlich dieselben sind. 
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von 4j und j entspricht1). Die hierbei in Betracht kommenden 
Fourierkoeffizienten sind durch die ¢,, und d,,, in Gleichung (6) und 
(7) gegeben. Die a,, welche in letzteren als Faktoren auftreten, fallen 
fiir die Frage der relativen Intensitéten heraus. 

Wir betrachten an erster Stelle ein Gebilde, welches dem ge- 
wohnlichen Auswahlprinzip der k& geniigt und setzen Jk = +1 
voraus. Wegen des Auswahlprinzips fiir j haben wir drei Fille zu 
unterscheiden: ee 


Ak = 1, pears 
Ay —1. 


Bei den Dubletts fallt der letzte Ubergang fort; bei den zusammen- 
gesetzten Tripletts und erst recht bei Multipletts der komplizierten 
Spektren treten einzelne Uberginge mehrfach auf, entsprechend ver- 
schiedenen Werten von j (bei gleichem 74)). 

Die den beiden ersten Ubergingen korrespondenzmiBig zuzu- 
ordnenden Fourierkoeffizienten kénnen aus den Gleichungen (6) und 
(7) direkt itibernommen werden. Man hat r= 4k = + 1 zu nehmen 
und s = 4n beliebig zu lassen, indem man fiir 7j7 — + 1 die erste, 
fiir 4j — 0 die zweite Gleichung (6) benutzt. Die fraglichen Koef- 
fizienten lauten daher nach (7) 


a 
ee a, = 008? © as, | 
in o o oe, 
: sin : 
Ate Oo. Gp re ian 9 cos 5 as] 
Fir 47j = —1 hat man den Koeffizienten des Fouriergliedes 


Et (80n + 94-07) t 


aufzusuchen. Dieses Glied tritt in der ersten Gleichung (6) auf, 


wenn man +7 mit —i, +s mit —s vertauscht und r= —1 setat. 
Der zugehérige Koeffizient ist daher mit Riicksicht auf den Wert 
von ¢s,—; in (7) z Te ay 

C_3.=1 == — ay. =p es 


Somit ergibt sich in Vervollstandigung der Gleichung (11) 


— a eeu 
Ageing 2 = HSS =; Sin; ge 


1) Wir verabreden, unter 4 die Differenz: Anfangs- minus Hndwert der 
betr. Quantenzahl: zu verstehen, also die Abnahme einer Quantenzahl mit 
positivem Vorzeichen zu rechnen. Der Hauptserie (UWbergang p —> 8s) ent- 
spricht daher 44 = ++ 1, der II. N. 8. (Ubergang von s —> p) 4k => —1. 
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Um die diesen drei Schwingungen entsprechenden Intensitaten 
zu berechnen — wir nennen sie Ji, Jo und J_; —, nehmen wir eine 
beliebige Beobachtungsrichtung w und erganzen sie durch zwei dazu 
senkrechte Achsen w, v. Wir haben also rechtwinklige, beliebig gegen- 
einander gedrehte Achsenkreuze xyz und wow. Um z. B. Jy; zu be- 
rechnen, nehmen wir bei unserer ersten Schwingung die Komponenten 
von # und y nach w und » — die Komponenten nach w kommen fiir 
die Ausstrahlung nicht. in Frage —, bilden 


(Lu + Yale = (dy + Yn)? 


und mitteln iiber alle Lagen von u, v, w. Wir finden leicht 


2 2, a 
T41 = 3 |65,1|? = 3 00st 5 | ae), 


ebenso 


ae eet Ne 
Ai —— 3 /e—s,—1)? = 3 Sint 5 | as ?. 


Bei der Berechnung von Jy haben wir zu bedenken, da in der 
zweiten Gleichung (6) die beiden konjugierten Glieder 


7 (s 0, D7) t —i(s0 DR) t 
ds, €'¢ n + %K) +d. -1€ 4($0py + 0p) 
die gleiche Frequenz haben und zusammenzufassen sind; ferner daf 


hier noch eine Mittelbildung nach der Zeit hinzukommt. SchlieBlich 
wird 


1 4 US AES 
i 3 2ds,1 2— 3 085 sin? 5 | as\?. 
Die relativen Intensitaéten sind also gegeben durch die Proportion 
a a a a 
dui iedia = 4_ +9 gin2 2_ +: gint —.- 
12d G3) =4°==) COS 9 2 sin g 008? 5 ‘int 5 (12) 


Man beachte wohl, daB der Winkel @ in den drei Gliedern 
unserer Proportion je ein anderer ist. Auch wenn es sich um Uber- 
gange handelt, die vom gleichen Anfangsniveau ausgehen, sind die 
Endniveaus, zu denen sie fiihren, verschieden. Als Winkel ® kommen 
dann die Winkel zwischen 7 und k-Achse in drei voneinander ver- 
schiedenen Zwischenzusténden in Frage (vgl. den Anfang dieses 
Paragraphen). Ebenso, wenn es sich um Uberginge handelt, die zu 
demselben Endniveau fiihren. 

Wir betrachten an zweiter Stelle den Ubergange 7k = —1 mit 
den drei Unterfallen 


—_- 
ICES 
5 Se 
| 
— 
ae 


Die Intensitét der Mehrfachlinien und ihrer Zeemankomponenten. 143 


Als Fourierkoeffizienten fiir die beiden ersten entnimmt man aus (6), 


wenn man r = 1 setzt und +7, +s mit —7,—s vertauscht: 
z 1+ cos? _. = sind _ 
C_3,1 = aera) A—s, d_s1 == 5) —=§ 
Der dritte Fourierkoeffizient ergibt sich aus (6), wenn man r = —1 
und —s statt s setzt: 
‘ ath: 1 — cos _ 
—s,—1 — 9 —s 


Somit die gemittelten Intensititen: 


a oe Hi} DAMA a, 
J—1:Jo:J41 = cost ae 2 sin2 5 cos? 9: sint 3° (13) 


Man beachte, daB die Reihenfolge jetzt gegeniiber (12) umgekehrt ist. 


An dritter Stelle betrachten wir den Ubergang 4k = 0, der im 
- Widerspruch mit dem Auswahlprinzip fiir die azimutale Quantenzahl 
steht. Er tritt auf bei den Kombinationen (pp’) und (dd’) im Ca- 
und Sr-Spektrum, die Herr R. Gétze formal nach der Methode der 
inneren Quantenzahl gedeutet hat und deren modellmaBige Auf- 
fassung, wie wir gesprachsweise erfahren haben, von Herrn J. Franck 
im Anschlu8 an die neuen Bohrschen Atommodelle vertieft worden 
ist. Auch im Spektrum des Mn und Cr gibt es analoge, aber viel 
kompliziertere Strukturen. 

Offenbar unterscheiden sich zwei solche Terme wie np, mp’ bei 
gleicher azimutaler Quantenzahl und annahernd gleicher Bahn des 
auBeren Serienelektrons durch die Konstitution des Atomrumpfes. 
Wir miissen also hier auber dem Serienelektron mindestens ein atom- 
inneres Elektron mit in Betracht ziehen und seine Bewegung in der 
Fourierentwicklung zum Ausdruck bringen. In der Gleichung (2) 
treten deshalb Zusatzglieder auf, welche nicht ohne einige Willkiir 
hingeschrieben werden kénnen. Da die Bahnebene des inneren Elek- 
trons von der des duferen verschieden sein wird, kommt zu der 
Gleichung fiir §+ in (jetzt als 2§+%2% zu schreiben) eine zur 
Ey-Ebene senkrechte ¢-Komponente der Bewegung hinzu, die zum 
Teil von der Bahn des inneren, zum Teil von der Koppelung zwischen 
innerem und 4uferem Elektron herriihrt. 

Gewisse Uberlegungen (Mittelbildung iiber die Rosette des 
aiuBeren Elektrons, Unterscheidung zwischen den Schwingungen, die 
dem inneren Elektron als solchem zugehéren und nach Abtrennung 
des iuBeren Elektrons zum Funkenspektrum fiihren, und den Schwin- 
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gungen, die nur durch die Mitwirkung des 4uBeren Elektrons ermég- 
licht werden) fiihren dazu, anzunehmen, da8 die Hauptglieder der 
Entwicklung die von 0; freien Koppelungsglieder in der ¢-Komponente 
sind. Ihr Fourierkoeffizient sei b. Indem wir die Transformation (3), 
jetzt mit Riicksicht auf die ¢-Komponente, ausfiihren, erhalten wir 
als Koeffizienten der Hauptglieder in der nunmehrigen Entwicklung 
(6) fiir «+iy bzw. ¢: 

Aj 16 ei eet 


14 
4) = 0-.:d=bsinv- a) 


Hieraus folgt fiir die Intensit&éten Jo, Ji1, J-1 der drei Uber- 


gage eS 
Ak = 0 ej 
ANG eel 


die Proportion 
Joi:J41:5—1 = 2 cos? d: sin? d: sin? d. (15) 


Die Reihenfolge haben wir abermals gegeniiber (12) und (13) 
abgeandert, indem wir immer an erster Stelle die (unter der noch zu 
diskutierenden Annahme eines kleinen Winkels 0) gréBte Intensitat 
geschrieben haben. Wir bringen so die folgende Intensitatsregel 
zum Ausdruck: 

Diejenigen Ubergange in der inneren Quantenzahl sind 
die stirksten, die mit dem Ubergange in der azimutalen 
Quantenzahl parallel gehen (gleichsinnige Ubergiange); die 
Intensitat wird um so schwacher, je mehr der Sinn des 
einen Uberganges von dem des anderen abweicht (minder 
oder mehr ungleichsinnige Uberginge). 

Diese Regel wurde bereits friiher aus den empirischen Intensitits- 
daten abgelesen!). Da sie aus den vorstehenden Formeln folgt, 
soll im nachsten Paragraphen erértert werden. 


§ 5. Priifung der Intensitatsregel an der Erfahrung. 
Unsere Intensitatsformeln (12), (13) und (15) ergeben eine deutliche 
GréBenabstufung, wenn der Winkel # klein ist. (Richtiger gesagt: 
ydie Winkel 0“, da jeder Ubergang seinen eigenen Winkel ® hat.) 
In diesem Falle gehen die rechten Seiten von (12), (13) und (15) 
tiber in: 1 1 1 1 


:— 02; — H4 2a Oo 3 — ape, 
1:58 16” bzw. 125 0758 (16) 


1) Atombau und Spektrallinien, 3. Aufi., S. 447. 
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Es fragt sich also, wann der Winkel #, d.h. die Neigung der 
j- gegen die k-Achse klein sein wird. Nun setzt sich das gesamte 
Impulsmoment j zusammen (und zwar im allgemeinen vektoriell) aus 
dem Impulsmoment des unangeregten Atoms (jy) und dem Impuls- 
moment der Anregung (j,). Letzteres ist im wesentlichen1) gleich 
der azimutalen Quantenzahl k. Wenn also & groB ist gegen jg, so 
bildet & den Hauptbestandteil von j und die j-Achse fallt merklich 
mit der k-Achse zusammen. 


I. Wir erwarten also, daS unsere Intensitatsregel in 
den Termen von grokemk, dem d-,b,...-Term, ausgepragt zur 
Geltung kommen wird, daB sie dagegen bei kleinem k 
weniger hervortreten wird. Wir werden sogleich sehen, wie 
volistandig die Erfahrung diesen SchluS bestitict. 

Der Winkel # wird aber auch klein, wenn zwar nicht k Sj, ist, 
aber jo und j, (bzw. k) sich algebraisch, nicht vektoriell addieren. 
Dieses findet statt im Hauptniveau jedes Termes, im Niveau der 
groBten inneren Quantenzabl, welche zugleich im allgemeinen — 
wenigstens bei den gewéhnlichen Dublett- und Triplettsystemen — 
das oberste Niveau, dasjenige des gréSten Termwertes darstellt. 


II. Wir erwarten also, daB unsere Intensititsregel bei 
den verschiedenen Termniveaus verschieden stark zur Gel- 
tung kommen wird, am ausgesprochensten bei dem Niveau 
des gréBten j, und sich bei kleinerem j verwischen wird. 
Auch diese Erwartung wird durch die Erfahrung bestitigt. 


a) Jk = +1, Tripletts. Wir priifen unseren Satz (1) zunichst 
bei den Triplettsystemen. Fiir die Kombinationen (pd) der I. N. 8. 
von Ca, z. B. 2 — 4d, findet man in Kaysers Handbuch die folgenden 
Intensitaitsangaben (10 stark, 0 schwach): 


Sersdgs de — 107 Sek 


Es handelt sich hier um die wohlbekannte Struktur des zusammen- 
gesetzten Tripletts. Der Ubergang 4j = +1 tritt dreimal auf, 


1) Wenn der unangeregte Atomzustand eine s-Bahn (/ = 1) ist, hatte man 
jy = k—1 zu setzen. Dies hat in der Tat bei den Triplettsystemen (all- 
gemeiner den ,ungeradzahligen Systemen“) zu geschehen. Dagegen scheint es 
geboten, bei den Dublettsystemen (allgemein den ,geradzahligen Systemen“) 
9, = k* = k—¥ zu nehmen. Vgl. hierzu die 8.140 zilierte Arbeit von 
Sommerfeld in den Ann. d. Phys. Offenbar sind diese Unterscheidungen fir 
unsere mehr qualitativen Intensitétsbetrachtungen belanglos. 
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nimlich zwischen den Termen!) d3—> po, dg —> pi, d, —> Po. Dies 
sind die ,Hauptlinien“ der Struktur und samtlich von der Intensitat 10. 
Der Ubergang 4j = 0 kommt zweimal vor, namlich bei d, —> p. und 
d, —>,. Dies sind ,die Satelliten erster Ordnung“ und beide von 
der schwicheren Intensitit 8. Der Ubergang 4j = —1 ist der 
»osatellit zweiter Ordnung“ d, —> p, und hat die geringste Intensitat. 
Da in der I. N.S. Zk = + 1 ist, sind die Hauptlinien gleichsinnige, 
die Satelliten entgegensinnige Ubergange, wobei der Satellit zweiter 
Ordnung in bezug auf den Anderungssinn von & und j starker ab- 
weicht als die Satelliten erster Ordnung. Durch unsere Intensitats- 
regel wird also erstmalig der Gegensatz — Satellit und Hauptlinie — 
theoretisch gefaBt. 

Von den Satelliten in der Bergmannserie der Tripletts stehen 
uns Intensititsmessungen leider nicht zur Verfiigung. Wir erwarten 
nach (I), da8 hier der Unterschied zwischen Hauptlinien und Satelliten 
noch stirker ausgeprigt sein wird als in der I. N.S., weil die azi- 
mutale Quantenzahl hier in Anfangs- und Endterm je um 1 hoher 
ist als dort. 

Wir gehen zur H. 8. und I. N. S., d. h. zu den Kombinationen 
(sp) zuriick. Hier ist zunachst zu bemerken, daB die Intensitats- 
abstufung in der H. 8. zwischen den Triplettlinien p, —>s, », —s 
und p) —>s, Jk = +1, dieselbe ist wie in der II. N. S. zwischen 
den (umgekehrt gelegenen) Linien s —> po, s —> p,,'8 —> po, Jk = —1. 
Dies ist eine unmittelbare Folge unserer Regel von den gleichsinnigen 
und ungleichsinnigen Ubergingen, nach der es nicht auf die Richtung 
des Uberganges in j, sondern nur auf ihr Verhiltnis zur Richtang 
des Uberganges in & ankommt. Wir verweisen auch auf die 
Gleichung (12) (H. S., 4k = +1) und (18) (II. N. 8. 4k = — 1), 
welche beide dieselben Intensitaten in der entsprechend umgekehrten 
Zuordnung zu den Quantenspriingen 4j aufweisen. 

Als Zahlenwerte finden wir bei Kayser z. B. fiir Ca 2p—1s 
(II. N.S.) 

J_,:Jj:J,, = 10:10:8. 


1) Wir bezeichnen die Terme hier so, da& wir die innere Quantenzahl als 
Index beifiigen, und méchten diese Bezeichnungsweise, obwohl sie von der 
ublichen abweicht, allgemein empfehlen. Bei den sonst mit d,, dy, dz bezeich- 
neten Termen kehrt sich dann die Indizierung gerade um in dz, do, d,; statt 
der bisherigen ~,, Yo, ~3 hat man zu schreiben po, P;, Po. In der neuen Be- 
zeichnung gehéren die Linien D,, Dy zu den Termen 7, pg, nicht wie bisher 
ZU bZW. Po, P;- Die frtither rein konventionellen Indizes bekommen bei diesem 
Verfahren eine wichtige physikalische Bedeutung und lassen unmittelbar die 
méglichen Kombinationen iibersehen. 
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Voigt sieht beim Zeemaneffekt von Sauerstoff 3:3:2 als typischen 
Wert an. Diese ausgesprochen geringe Intensitatsabnahme entspricht 
in Anbetracht des kleinen Anfangs- und Endwertes von & ganz der 
Erwartung I). 

b) 4k =+1, Dubletts. Von den Dubletts der Alkalien wihlen 
wir als am weitesten getrennt das Cs. Die Kayserschen Angaben 
fiir die H.S. und IL. N.S. schwanken untereinander und je nach der 
Gliednummer (vgl. auch die Untersuchungen von Fiichtbauer und 
Roschdestwensky). Fiir die I. N.S. finden wir zB. folgende 
Angaben: 

Ji:Jg = 9:6 2p—5d 
8:2 2p—6d, 2p—Td. 


Am charakteristischsten ist die Angabe von K. W. Meissner?) iiber 
die Bergmann-Satelliten von Cs: 


JyiJg = 10:2 3d—5b, 3d—60d. 


Hier ebenso wie in den vorhergehenden F’roportionen bezieht sich 
die erste Zahl auf die beiden Hauptlinien b, —>d, und b; > d, des 
zusammengesetzten Dubletts, die zweite auf den einzigen vorhandenen 
Satelliten 6; —>d,. Erganzen wir nach dem Vorbilde von D,:D, als 
entsprechendes Intensitatsverhaltnis fiir die Hauptserie etwa 2:1, so 
haben wir in der Skala 

2k 4:1 Dd: 1 

Hs. INS. BS. 
einen Mafstab fiir die Verkleinerang des Winkels 0 und fiir die 
Giiltigkeit unseres Satzes I). 


c) 4k=+1, Multipletts. Den Satz IL) kénnen wir nur an den 
»Multipletts* der verwickelten Spektren von Cr, Mn, priifen, weil nur 
hier die nétige Zahl vergleichbarer und voll entwickelter Termniveaus 
vorhanden ist, wahrend z. B. bei den zusammengesetzten Tripletts nur 
ein Triplett voll, die beideu anderen abgebrochen sind. Die Zuord- 
nung der Linien und die Intensitatsangaben fiir Cr und Mn entnehmen 
wir einer Arbeit von Catalan), die Deutung und Bezeichnung 5) 
der Linien entspricht der 8. 140 zitierten Arbeit von Sommerfeld. 


1) Ann. d. Phys. 65, 378, 1921. 

2) Series and other regularities in the spectrum of manganese. Trans. R. 
Soc. London (im Erscheinen). 

3) Mit dem Unterschied, daB die Indizierung der Terme dort in der bisher 
iiblichen Weise, hier nach den inneren Quantenzahlen (vgl. die Anmerkung zu 
8. 145) erfolgt ist. 
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Von Cr benutzen wir ein Multiplett vom Charakter (PD) bei 
A = 525 bis 541 wu und eines vom Charakter (DB) bei 4 = 388 bis 
394uu. Die Anordnung 148t den Aufbau der Liniengebilde nach 
dem Auswahlprinzip der inneren Quantenzahlen erkennen. 


DI Ds 2D, SD aa De 
Peto. ne. 10 


= 
ole 
ory 


Bice Riper Be Be. SB 
D,|40 : 20 : 6 


D; 25 eae 'G 

DD; ZOU 20 erO 
D; AU amet de) 
Dy 12 


Am ausgepragtesten ist der Intensitatsabfall J,1:Jo:J_1, wie wir es 
nach Satz II erwarten, in der obersten Zeile des (D B)-Schemas; er 
schwiacht sich von hieraus in den unteren Zeilen schrittweise ab. 
Auch in der obersten Zeile von (PD) ist der Intensitatsabfall deut- 
lich, wenn jauch, vgl. Satz I, nicht so stark wie in (DB); in den 
unteren Zeilen von (PD) verwischt er sich bis zur Umkehr. 

Wir fiigen entsprechende Schemata fiir Mn hinzu. Hier sind die 
inneren Quantenzahlen nicht absolut, sondern nur relativ bekannt. Wir 
bezeichnen daher die Indizes mit x,2+ 1 usw. Die gegensatzliche 
Bezeichnung p, d; D, B ist durch das Vorhandensein von Interkombina- 
tionslinien zwischen beiden Termsystemen, Ahnlich wie bei den Erd- 
alkalien, begriindet. 


Le das Oe, d, ee 
Parse LOM 29 ot 
Pott CUge Oe eT, 
P, an eon ek AS 
Bes Be oe B, Boe, Bie Beas 
Des 10 aR Ol 
AD re {8 2 
Ds Peay are 
1s Pig ae 
Dine Mere Me ee 
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Sehr bezeichnend ist wieder die starke Auspragung des Intensitits- 
abfalles in der obersten Zeile von (DB) und seine graduelle Ab- 
schwachung nach unten hin. Dasselbe zeigt (pd) in schwacherem 
MaBe, wie es nach Satz I sein soll. 


d) 4k = 0, Erdalkalien, Chrom, Mangan. Wir kommen 
jetzt zu den Kombinationen (pp’), (dd'), 4k = 0, der Erdalkalien. 
Gleichsinnig sind hier die Uberginge 4j — 0, die in der Diagonal- 
reihe unserer Schemata stehen; die Ubergange 4j =+1 sind in 
gleichem Ma8e ungleichsinnig. Fiir letztere erwarten wir unter sich 
gleiche, aber schwachere, fiir erstere starkere Intensititen. Der Inten- 
sitatsunterschied zwischen ersteren und letzteren soll nach Satz I 
stirker ausgepragt sein bei (dd’) als bei (pp’) und ferner nach Satz II 
deutlicher sein in den oberen Zeilen als in den unteren. Alles dies 
bestatigen in der Tat die beiden folgenden, aus der Arbeit von 
R. Gétze1) entnommenen Schemata: 


| Pe Pr Po | ds dy d, 


px | 20 15 Gilt 20) 8 
p, | 15 15 15 di, | 8 15 8 
Po 15 = di, 8 10 


Die entsprechenden Schemata von Cr und Mn bei 4 = 388 bis 
394 wu bzw. A = 402 bis 483 uu sind: 


DED aD eed gals Die sD Die Dae aeD 


x2+2 x+1 x —1 a—2 
p12 8 De oy | eal Oba 6 
D,\10 10 10 Dee, 8 Bee 
D; 10 6 8 Di, 4) 4 6 
D. pene Toe 4p F 4 2 6 
Dy CMa) Des 2 2 


Auch hier bemerken wir: Betonung der Uberginge 4j = 0 gegen- 
iiber 77 = +1, wenigstens in den oberen Zeilen, ungefahre Gleich- 
heit von 4j = +1 und 4j =—1. Das Verbot des Uberganges 
0-—>0, das bei Cr zur absoluten Festlegung der j gedient hat, ist 
in dem Schema fiir Cr und im Schema (pp’) der Erdalkalien durch 
das Zeichen — angedeutet. 4 


1) Ann. d. Phys. 66, 285, 1921. (pp’) ist bei Ca die Fraunhofersche 
Gruppe G, A = 428 bis 432mm, bei Sr die Gruppe A = 427 bis 488. (dd’) ist 
bei Ca, Sr und Ba je einmal mit gleicher Verteilung der Intensitaten beobachtet. 
Man beachte auch, da& die durch — angedeutete Linie 0 —> 0 bei (pp’), ebenso 
pei (D D’) ausfallt. 

11* 


150 A. Sommerfeld und W. Heisenberg, 


§ 6. Die Intensitat der Zeeman-Komponenten. Die Inten- 
sitaten der Zeemankomponenten sind nach dem Korrespondenzprinzip 
durch die Koeffizienten C,,,,g und Ds;,,,q der Gleichung (9) gegeben, 
die die Bewegung des Serienelektrons im XYZ-System darstellen 
(Z-Achse =m-Achse = Richtung der magnetischen Kraftlinien). Wabrend 
wir die analogen Uberlegungen des § 4 nach den Fallen Jk = + 1, 
—1,0 anordneten, haben wir jetzt die Fille Jj =+1, —1,0 zu 
unterscheiden; wahrend friiher die Unterfalle zu jedem Falle sich auf 
die Werte von 4j bezogen, betreffen sie jetzt die Anderungen 4m 
der magnetischen Quantenzahl. 


Wir betrachten also zuerst 


Am =-+1, 
AA fa A fy 1, 
Verge 


Zu 4j =+1, 4m=+1 gehort-bei itbrigens beliebigen Uber- 
giingen in den Quantenzahlen » und k& nach der ersten Gleichung (9) 
der Fourierkoeffizient C,,,41, za 47 =-+1, Jm=—O0 nach der 
zweiten Gleichung (9) der Koeffizient D,,,,,1. Im Falle 7j = +1, 
Am =—1 haben wir in der ersten Gleichung (9) +74, +s, +7 
zu vertauschen mit — i, —s, —r und dementsprechend gq = —1 zu 
setzen. Das fiir diesen Fall bendtigte Fourierglied lautet dann 


Ot, Sp a et (8 On + 70+ DG —Vyq)E 


Fiir die drei hiernach in Betracht kommenden Fourierkoeffizienten 
entnimmt man aus den Gleichungen (10) 


1+ cos@ sin @ 
Cs,r, eter saa 9 Cs. r5 Ds,r, +1 = > Csr 
oa 9) 
1— cos@ 
CZ a 5) Cs, r 


Die Intensititen bezeichnen wir je nach den Werten von 4m mit 
J+1, Jy, J-1; wir haben sie gleich den Quadraten der absoluten Be- 
trige der drei vorstehenden Koeffizienten zu setzen, unter Hinzu- 
fiigung des Faktors 4 bei Jy (die raumliche Mittelang fallt jetzt fort, 
da die Lage der Z-Achse im Atom physikalisch bestimmt ist; die 
zeitliche Mittelung bleibt bestehen). Somit 


Jyridyi:J_1 = ¢ (1+ cos O)?: sin? @: 4 (1 — cos @)2 (17) 


Wir haben hier nicht, wie in der analogen Gleichung (12), den halben 
Winkel eingefiihrt, weil dies fiir das folgende unbequem wire. 
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Wir betrachten an zweiter Stelle (man bemerke die abgednderte 
Reihenfolge der Unterfille): 


| tae ace 
Ay == he 1m == OF 
(S/o 


Der Fourierkoeffizient im ersten Unterfalle ist nach (9) OU S514; 
im zweiten D,,,—1, im dritten C,,,1. Nach (10) ist 
- 1+ cos@ sin @ _ 


Oz. Ze ee ee Ds,r,—1 = 5) C_s3,—ry 
1—cos@ _ 
CL oe eae Saree Sea ar 


Die Intensititen verhalten sich also 
J_1:Jyi J41 = } (1 + cos @)?: sin? @: 7 (1 — cos O)2. (18) 
Ks bleiben noch die Falle 


An =-0, 
Aj=0)4m=—+4+1, 
Am =— 1. 
Die in Frage kommenden Fourierkoeffizienten sind jetzt nach (9) 
und (10): D; 7,0 = cos@dg,, Cs,70 — — sin @d,,,, 
C=. io sin @ d_s, cae 
Da in Gleichung (16) z reell ist, miissen die Koeffizienten d konjugiert 
imaginér sein, also d_s-, = Sad ys oder auch (eg =a dg, 1? Wit 
erhalten von da aus fiir die Intensitaten: 
Jo:J41:S_1 = cos? @: i} sin? @:} sin? O. (19) 


Wie schon in § 4 fiir den Winkel 0 hervorgehoben, hat auch ® 
in jedem Gliede dieser und der vorangehenden Proportionen je einen 
anderen, fiir den betreffenden Ubergang eigens zu wihlenden Wert. 

§ 7. Graphische Darstellung der Intensitat der Zeeman- 
komponenten und Vergleich mit der Erfahrung. Zunachst 
miissen wir uns tiber die Wahl des Winkels @ schliissig werden, bei 
der wir uns nicht wie bei in § 5 auf kleine Werte beschranken 
diirfen. @ bedeutet, wie wir wissen, den Winkel zwischen der m- 
und der j-Achse. Hatten wir mit den einfachen Verhaltnissen des 
Wasserstoffmodells und seiner raumlichen Quantelung zu tun, so hatten 
wir zu nehmen 


cos @ = ms (20) 


Diesem Ansatz liegt die Auffassung zugrunde, da die magnetische 
Quantenzahl m die Projektion des Gesamtimpulses j auf die Rich- 
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tung der magnetischen Kraftlinien bedeutet, eine Auffassung, die 
allgemein durch die empirisch bestatigte Bedingung |m|<)j gestiitat 
wird (vgl. die Landésche Theorie der anomalen Zeemaneffekte). Wie- 
weit Gleichung (20) allgemein zutrifft, lieBe sich nur aus den Einzel- 
heiten der Atommodelle entnehmen. Im folgenden werden wir uns 
im wesentlichen an Gleichung (20) halten. Nur bei kleinen Werten 
von j, wo die Berechnung von @ besonders empfindlich wird, werden 
wir Gleichung (20) im Sinne der von Heisenberg vorgeschlagenen 
magnetooptischen Modelle korrigieren. 

Einschaltungsweise wollen wir hier das Zusatzverbot fiir die 
magnetische Quantenzahl aus § 3 begriinden. Es besagte, daB der 
Ubergang 0—>0 in m verboten ist, wenn 7; = 0. Nun sehen wir 
aus (20), daB beim Ubergange 0—>0 cos@ = 0,sin @ = 1 wird, und 
zwar sowohl fir die Anfangs- wie fiir die Endbahn, also auch fiir 
eine beliebige Zwischenbahn. Aus Gleichung (19) folgt aber dann 


fiEe74— 10 
ead Joi Jey = 0:3; 


also gilt in der Tat J, = 0, was zu beweisen war. 

Die folgenden Figuren sind so gewonnen, da{ @ bei jedem 
Ubergang fiir die Anfangs- und Endbahn einzeln in der angegebenen 
Weise bestimmt und in die Intensitatsformeln (17), (18), (19) des 
vorigen Paragraphen eingesetzt wurde. Zum Schlufs wurde aus den 
so erhaltenen Intensitaten das arithmetische Mittel gebildet und in 
die Figur als Lange eingetragen. Die Art der Polarisation ist da- 
durch angedeutet, da8 die o-Komponenten (senkrecht zu den Kraft- 
linien polarisiert) ausgezogen, die 2-Komponenten (parallel dazu 
polarisiert) punktiert wurden. 

Die Gré8e der normalen Aufspaltung Jv, ist in der ersten Figur 
jeder Gruppe eingetragen, so daf fiir jede Komponente ihre Auf- 
spaltung in Teilen von 4», beurteilt werden kann. Die 6-Kompo- 
nenten entstehen nach der Polarisationsregel aus den Ubergingen 
4m —+1, und zwar die auf der kurzwelligen bzw. langwelligen 
Seite gelegenen aus Jm—-+1 bzw. Jm=-—1; die 2-Kompo- 
nenten entsprechen Jm = 0 und liegen ebenfalls symmetrisch zur 
Mitte des Zerlegungsbildes. Die Anfangswerte von m, von denen 
aus die Springe 4m erfolgen, sind in der Figur am oberen Ende 
der Intensitatslinien angegeben. Dak diese Werte bei den Dubletts 
halbzahlig sind, entspricht der Landéschen Numerierung der magne- 
tischen Niveaus und somit auch den empirischen Zerlegungsbildern. 
Modellvorstellungen kommen dabei nicht in Frage. Die Zahlen am 
unteren Ende der Intensitatslinien bedeuten die von Herrn Back ge- 
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schatzten und uns freundlichst mitgeteilten empirischen Intensitaten seiner 
Aufnahmen. Ihre Ubereinstimmung mit den theoretischen, durch die 
Linienlinge dargestellten Intensitaten ist im allgemeinen sehr gut. 
Bemerkenswert ist, daB8 sowohl empirisch wie theoretisch die 
Gesamtintensitit der o-Komponenten im allgemeinen gréBer ist als die 
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der x-Komponenten. Diese merkwiirdige Folge des Korrespondenz- 
prinzips wird schon in der Dissertation von Kramers bei den ano- 
malen Zeemaneffekten bemerkt. Wir bestatigen hier auf Grund der 
Backschen Angaben, da8 sie, wie auch Bohr neuerdings vermutet, 
reell sein diirfte. 


Im ganzen diirfen wir sagen, daf sich das Korrespondenzprinzip 
in seiner Anwendung auf die hier studierten Intensitatsfragen, sowohl 
bei den spontanen, feldfreien Termaufspaltungen als auch bei den 
eigentlichen Zeemanaufspaltungen vorziiglich bewahrt hat. Der im 
alleemeinen qualitative Charakter dieser Fragen brachte es mit sich, 
daf wir keine naheren Vorstellungen iiber den Atombau ndtig hatten, 
wodurch die Sicherheit unserer Schliisse verstarkt wird. 
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Bemerkung tiber 
Anregungs- und Ionisierungsspannung des Heliums. 


Von J. Franck in Gottingen. 


(Hingegangen am 6. September 1922.) 


Eine grofe Anzahl experimenteller, teils auch theoretischer Arbeiten 
wurde in den letzten Jahren der Frage gewidmet, wie man durch 
ElektronenstoBuntersuchungen AufschluB8 iiber die Konstitution des 
Heliumatoms erhalten kénne. Dabei wurde von den meisten Autoren 
die Frage als eine durchaus noch nicht geklarte angesehen. Nach 
den Arbeiten von Frank Horton und Ann Davies, sowie von 
Franck und Knipping wurde darin Ubereinstimmung erzielt, dak 
der niedrigste Quantensprung des Heliums durch 20,4 Voltstrahlen 
sich anregen lieBe und da8 die Ionisierungsspannung bei 25,3 Volt lage, 
ferner bestitigten Frank Horton und Ann Davies das Resultat 
von Franck und Knipping, da auch bei 21,2 Volt ein Quanten- 
tibergang durch ElektronenstoB sich erzielen liebe, aber weder. sind 
bisher die weiteren Quanteniiberginge, die Franck und Knipping 
angegeben haben, noch einmal gemessen worden, noch ist die Deutung, 
die Franck und Reiche und ausfiihrlicher Franck und Knipping 
ihren Resultaten zu teil werden lieSen, unwidersprochen geblieben. 
Insbesondere haben Frank Horton und Ann Davies?!) und Ann 
Davies) sich aus experimentellen Griinden, E.C. Kemble3) (und 
andere) aus theoretischen Uberlegungen gegen die Erweiterung des 
Serienschemas gewandt, die Franck und Knipping fiir den weit im 
Ultravioletten liegenden Teil des Heliumspektrums aus ihren Ver- 
suchen entnommen hatten. Die folgende Tabelle I gibt dieses Serien- 
schema nach den damaligen Resultaten wieder. 

Demgegeniiber bezeichnen z. B. Frank Horton und Ann Davies 
20,45 Volt und 21,25 Volt als sogenannte Resonanzspannungen (d. h. 
Elektronen, die diese Spannung durchlaufen haben, sollen beim Zu- 
sammenstoB mit He-Atomen echte monochromatische Regonanz- 
fluoreszenz ergeben, die als sekundare, tertiire usw. Resonanz von 
Atom zu Atom weiter gegeben wird), die Quantenspriinge bei 21,9 Volt, 
23,6 Volt usw. sollen durch Elektronensto8 sich iiberhaupt nicht an- 
regen lassen. Es lassen sich meines Ermessens eine Reihe von Tat- 
sachen angeben, die diese Differenz der Auffassung widerlegen. Das 


1) Phil. Mag. 42, 746, 1921. 
2) Proc. Roy. Soc. London 100, 599, 1922. 
3) Phil. Mag. 42, 123, 1921. 
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Tabelle 1. 
Serien- | Berechnete 
Gemensen bezeichnung Le SO Wellenlangen 
f Umwandlungsspannung yon 
20,45 Volt 05S—1,5s einguantigem Parhelium in Keine Licht- 
zweiquantiges metastabiles emission. 
Orthohelium. 
{ Durch Auswahlprinzip ver- 
Dis 0,58—1,58 botener Ubergang, folglich 585 A 
unter normalen Bedingungen 
lichtschwach. 
PL 0,58—2P Absorptionsserie 569 A 
236m 0,58—3P des normalen Heliums. 523 A 
UD Vom 0,58 Seriengrenze 493 A 


wiirde aber unndtig weit fiihren, da wichtigere, viel direktere Schliisse 
iiber das vorliegende Problem aus einer ganz neuerdings erschienenen 
Arbeit von Lyman zu ziehen sind. Diesem Verfasser ist es [nach 
einem Bericht in der Nature*)] nunmehr gelungen, im Vakuumspektro- 
graphen direkt eine Zahl von Emissionslinien der Hauptserie des 
normalen Heliums zu beobachten. Die Schwierigkeit einer solchen 
Untersuchung besteht darin, daS man im Vakuumspektrographen selbst 
Helium haben mu8 (da zwischen Lichtquelle und Gitter keine festen 
Fenster benutzt werden kénnen) und da8 folglich die Glieder der 
Absorptionsserie, die durch eine Entladung im Helium zur Emission 
angeregt werden, zum gré8ten Teil auf ihrem Wege durch das 
Helium im Spektrographen wieder absorbiert werden. Lyman hat 
diese Schwierigkeit durch den Kunstgriff behoben, daB er Entladungs- 
robr und Spektrographen nur durch den sehr engen und kurzen 
optischen Spalt kommunizieren lieB und in das Rohr dauernd He zu- 
flieBen lie&, wihrend es aus dem Raum des Spektrographen mit sehr 
stark wirkenden Pumpen dauernd weggepumpt wurde. So gelang es 
(ahnlich wie bei Kanalstrahluntersuchungen), den notwendigen Druck- 
unterschied aufrecht zu erhalten. Auf diese Weise erhalt Lyman 
die Linien 584,4 A, 537,1 A, 522,83 und 515,7 A, die er als Hauptserie 
0,55 —mP des Parheliums mit Sicherheit deuten kann, da die gleichen 
Termdifferenzen in der Hauptserie des optisch bisher zuginglichen 
Spektralgebietes des Parheliums auftreten. AuBerdem erhalt er eine 
schwache diffuse Linie bei 600,5 A, deren Zuordnung ibm zweifelhaft 
ist. Bei einem Vergleich mit den Werten, die der Elektronensto8 
fiir die Hauptserie geliefert hat, fallt ihm auf, da8 man durch eine 


1) Lyman, Nature, 26. August 1922. 
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Verschiebung der Voltwerte um 0,8 Volt (besser pat noch 0,7 Volt) 
zu einer Koinzidenz komme, aber dann bleibt nach ihm ein Quanten- 
sprung (die Umwandlungsspannung!) iibrig, den er nicht unter- 
bringen kann. 

Vergleichen wir die Resultate in Tabellenform mit der obigen 
Tabelle 1, so sehen wir, daB wir wirklich nur zu einer Uberein- 
stimmung kommen, wenn wir von den gemessenen Voltwerten den 
Betrag 0,7 Volt abziehen; dann ist jedoch die Ubereinstimmung der 
Resultate eine vollkommene. Nicht nur die Zahlenwerte stimmen 
genau, sondern auch das Intensitatsverhaltnis und das Aussehen der 
gefundenen Linien; das Nichterscheinen einer Linie, die der Um- 
wandlungsspannung entspricht, und das vollige Fehlen einer ultra- 
violetten Hauptserie des Orthoheliums bestatigen vollkommen die 
Schliisse von Franck und Knipping und somit auch das neue 
Bohrsche Heliumatommodell. 


Tabelle 2. 
Von Franck 
Von Lyman = Berechnete | u. Knipping 
Serien- gcmessene 
beobachtete Anregungs- nee Bemerkungen 
Linien pps spannungen spannungen 
von — 0,7 Volt 
Umwandlungsspannung, 
—_ 0,58—1,5s; 19,77 Volt 19,75 Volt der keine Strahlung ent- 
spricht. 
- { Durch Auswahlprinzip 
600,5 A 058—1,58|. 20,55 , 20,55 , verboten, daher licht- 
| schwach. 
Erstes Glied der Absorp- 
584,4 , 0,58—2P 22 GF, 212 Ls tionsserie, daher sehr 
stark. 
5871 ,, 0,58 — 3P OPH 5 PPS) _— 
522.3 , 058—4P 23,62 ,, _ _— 
515,7 , 058—5P 23,92, = ser 
(502 A) 0,58 246°" 24:6. Ionisierungsspannung. 
berechnet 


Es scheint hiernach kein Zweifel mehr méglich, daB zwar die 
Messung der relativen Abstande der Knicke bei der Untersuchung des 
Heliums nach der ElektronenstoBmethode von Franck und Knipping 
sehr genau richtig gemessen und gedeutet worden sind, da8 jedoch 
die Absolutwerte der Voltskala um 0,7 Volt herunterzusetzen sind. 
Da die von Franck und Knipping einerseits und von Frank Horton 
und Ann Davies andererseits gerade in den Absolutwerten erzielte 
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Ubereinstimmung einen so groSen Beobachtungsfehler unwahrschein- 
lich erscheinen lé8t und er auch den als maximal angegebenen 
méglichen Beobachtungsfehler von 0,25 Volt ganz wesentlich iiber- 
steigt, so bedarf dieser Punkt einer Erklarung. Diese 148t sich in 
der Tat dadurch geben, da8B bei der Festlegung der Absolutwerte 
der Voltskala ein Deutungsfehler vorgekommen ist, der, wie aus dem 
Folgenden hervorgehen mag, der Sachlage nach im Resultat einen 
Fehler von 0,8 Volt + einem méglichen kleinen Beobachtungsfehler 
ergeben muBte. 

Die MeBmethode bestand in folgender Anordnung!). Von einem 
Glihdraht gingen Elektronen aus, wurden in praktisch reinem Helium 
auf ein Netz zu beschleunigt, das so nahe am Gliihdraht sich befand, 
daB die Elektronen zwischen Draht und Netz nur wenige Zusammen- 
sté6Be machten. Dann schieBt die Hauptmenge der Elektronen durch 
die Locher des Netzes in einen Raum, der durch ein weiteres, dem 
ersten Netz parallel ausgespanntes Netz begrenzt ist; hier werden die 
Elektronen nur sehr schwach weiter beschleunigt, wobei der Abstand 
der Netze so gewahlt ist, daB die Elektronen mit der erworbenen 
Geschwindigkeit viele Zusammensté8e mit den Atomen erfahren miissen. 
Diejenigen Elektronen, die durch das zweite Netz hindurchkommen, 
werden durch ein starkes elektrisches Feld zuriickgeworfen, das 
zwischen diesem Netz und einer Metallelektrode sich befindet. Die 
Metallelektrode ist mit dem Galvanometer verbunden. Von dem 
Spannungswerte an, bei dem die Elektronen geniigend Energie erhalten 
haben, um beim ZusammenstoB8 mit einem He-Atom einen Quanten- 
sprung anzuregen, zeigt das Galvanometer einen hauptsichlich licht- 
elektrisch ausgelésten Strom an. Unter den genannten Verhialtnissen 
ist, wie friiher naher ausgefiihrt, dieses der Sprung 0,55 — 1,58, der 
hier angeregt wird. Er fiihrt zur Lichtemission bzw. Ionisation von 
Molekiilen, die den in geringer Menge anwesenden Verunreinigungen 
angehdren, wobei, wie wir es jetzt ausdriicken wiirden, dir meta- 
stabilen He-Atome durch einen Sto zweiter Art in ihren Normal- 
zustand zuriickkehren. Die am Voltmeter abgelesene Spannung ist 
jedoch noch wegen der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, 
Kontaktpotentialen usw. zu korrigieren, daher wird die Spannung 
gesteigert, bis die Elektronen genug Energie bekommen haben, um 
zweimal hintereinander einen Quantensprung anregen zu kénnen. Der 
Abstand dieses zweiten Anstiegs des Stromes vom ersten wurde nun 
gleich der Energie zur Anregung von 0,58 —1,5s gesetzt. Das ist 


1) Siehe J. Franck und P. Knipping, Phys. ZS. 20, 484, Fig. 2, 1919. 


Bemerkung tiber Anregungs--und Ionisierungsspannung des Heliums. 159 


aber offensichtlich der Fehler, denn er mu gleich 0,5S—1,5S sein, 
der um 0,8 Volt héher liegt. 

Nach den unterdes gemachten Erfahrungen iiber die kleine Aus- 
beute von nach dem Korrespondenzprinzip verbotenen Ubergingen 
bei Anregung durch Elektronensto8 ist das nunmehr vollig ver- 
stindlich. Bei zweifachem Stof findet der erste Quantensprung in 
dem Raum zwischen Glihdraht und erstem Netz statt, wo die Elek- 
tronen zwischen zwei Zusammenstéfen stark beschleunigt werden, 
wihrend der zweite in dem Raume zwischen den Netzen sich abspielt, 
wo zwischen zwei Zusammenstdéfen ein sehr geringer Energiegewinn 
liegt. Dann kénnen im ersten Raum die Uberginge 0,5S — 1,58 und 
die Ubergange 0,5S —1,5S in einer Haufigkeit stattfinden, die dem 
natiirlichen Verhiltnis ihrer Ubergangswahrscheinlichkeiten entspricht, 
wibrend im zweiten Raum der kleinere Quantensprung praktisch allein 
vorkommen muff, da sehr viele Zusammenstéfe stattfinden, bei denen 
das Elektron geniigend Energie hat, um diesen Quantensprung an- 
zuregen, aber noch nicht geniigend Energie, um den héheren Sprung 
zu erméglichen. Da wir nach obigem schlieBen miissen, daB der Sprung 
0,55 —1,5s auch bei ElektronenstoB eine sehr geringe Wahrscheinlich- 
keit hat, so ist es verstandlich, daB dabei im ersten Raum der Uber- 
gang 0,5S—1,5S bei weitem iiberwiegt. 

Der erste Anstieg der Kurve-erfolgt also bei der Spannung, die 
geniigt, um den Sprung 0,55 —1,5s anzuregen, der zweite Anstieg 
bei einer Spannung, bei der die Elektronen nacheinander 0,5 S —1,58 
+0,S—1,5s anregen. Die Differenz ist also 0,55—1,5S und 
nicht 0,5S — 1,5s, wodurch sich die Kichung um 0,8 Volt verschiebt 1). 

Somit diirfte die Frage nach der Konstitution des Heliumatoms, 
soweit sie sich aus der Ergainzung seines Spektrums ins tiefe Ultra- 
violett entnehmen 1a$t, erledigt sein, und es mag nur kurz darauf 
hingewiesen sein, da8 sich die Anregungs- und Ionisierungsspannungen 
einiger Gase, bei denen Helium als Eichgas gewahlt wurde, nunmehr 
auch um 0,7 Volt erniedrigen miissen. Helium wird als Eichgas ver- 


1) Der Verdacht, daB durch starkes Uberwiegen des Ubergangs 0,5S8—1,58 
zwischen dem Glihdraht und dem ersten Netz die Eichung der Voltskala bei 
den Heliummessungen falsch sein kénne, veranlafite mich in einem zusammen- 
fassenden Bericht in der Phys. ZS. 1921 zu schreiben, daS, wenn ein Fehler 
vorliegen sollte, der angegebene Wert zu hoch sein miisse. Ich habe mich jedoch 
dabei beruhigt, daB Frank Horton mit einer etwas anderen Anordnung die 
gleichen Resultate erhalten hatte und, da auch eigene Kontrollmessungen fir 
den alten Wert zu sprechen schienen. Bei der Art der Durchfiihrung der Kontroll- 
messungen kénnen elektrische Doppelschichten nicht festgestellt werden, und wir 
schlossen aus der Ubereinstimmung innerhalb der Beobachtungsfehler unberech- 
tigterweise auf ein Fehlen von Doppelschichten. 


160 J. Franck Bemerkung tiber Anregungs- und lonisierungsspannung usw. 


wandt, da es als Edelgas keine Stérungen gibt, da seine Quanten- 
spriinge héher als die Ionisierungsspannungen der zu untersuchenden 
Gase liegen (was gewisse Vorteile bietet) und da schlieBlich seine 
Quantenspriinge sehr charakteristisch sind. Die nach Lyman nun- 
mehr korrigierten Werte sind: 


Tabelle 3. 
Gua Anregungs- Ionisierungs- Boob wanes 
spannungen spannungen 
Th. Krtiiger, Ann. d. Phys. 
— 16,4 + 0,25 Volt | G4, 288, 1921. 
Be ae Siehe auch: Franck u. Knip- 
—_ 29,7 + 0,4 |, ping, Diss., und Krtiger, ZS. 
f. Phys. 
Chel 17,05+0,3 , Brandt, ZS. f. Phys., Diss. 
Sy A Go c 6,9 schwach | 24,7 schwach —_ 
— 30/0. — 
TL Sgecake scaohe _ 12,7 
Tati}. | alee On to — 13,8 P. Knipping, ZS. f. Phys. 7, 
(SHORE, ete — 13,7 328, 1921. 
EOI 6 6 4a A — 14,8 


Fiir H, und N, scheint auf diese Weise sich eine Differenz auf- 
zuklaren, die zwischen diesen Messungen und den entsprechenden von 
Foote und Mohler bestand. Fir H, und die Halogenwasserstoffe 
miissen die quantitativen Schliisse iiber die Art der Jonisation des H,, so- 
wie iiber die Elektronenaffinitat der Halogenatome nachgepriift werden. 
Da diese Schliisse jedoch eng mit den genauen Werten fiir die Disso- 
ziationsarbeit des Wasserstoffs zusammenhingen und wir zurzeit an 
einem aussichtsreichen Verfahren zur Bestimmung dieser GréSe 
arbeiten, so soll (soweit wir in Frage kommen) das Resultat dieser 
Arbeit abgewartet werden. 


Géttingen, Anfang September 1922. 
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Uber Zerlegung von Wasserstoffmolekiilen 
durch angeregte Quecksilberatome. 


Von G. Cario und J. Franck in Gottingen. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 9. September 1922.) 


Vor kurzem hat der eine von uns) aus einer Theorie von 
Klein und Rosseland die Folgerung gezogen, daB angeregte 
Atome beim Zusammensto$ mit andern Atomen an diese ihre Quanten- 
energie abgeben kénnen, wobei sie ohne Licht auszustrahlen in einen 
niedrigeren Quantenzustand iibergehen. Die Quantenenergie kann 
dabei auf die mechanischen Freiheitsgrade der zusammenstoBenden 
Atome verteilt werden, oder, falls sie dazu groB genug ist, zur 
Anregung von Elektronenquantenspriingen am stofenden Atom ver- 
wandt werden, oder schlieBlich die Energie liefern, die bei Ablauf 
einer chemischen Reaktion verbraucht wird. Den ersten Fall haben 
wir bei der Ausléschung der Fluoreszenz durch Steigerung des Gas- 
druckes vor uns, den zweiten bei der Ubertragung von Fluoreszenz 
von einer Art von Gasatomen auf eine andere [wie sie neulich von 
Cario”) heschrieben ist], sowie bei der Gliihelektronenemission, 
wahrend die dritte Méglichkeit der Energietibertragung offenbar in 
der Sensibilisierung photochemischer Prozesse zu suchen ist, oder aber, 
indem man den ProzeB im umgekehrten Sinne fiihrt, in den Er- 
scheinungen der Chemilumineszenz. Was dieses letzte Erscheinungs- 
gebiet betrifft, so hat dariiber schon seit langerer Zeit Haber) 
bei Deutung seiner Versuche iiber die Elektronenemission chemisch 
reagierender Substanzen eine in den wesentlichen Punkten gleiche 
Anschauung vertreten, und hat sie neuerdings ausfiihrlicher (in Gemein- 
schaft mit Zisch) in einer Arbeit tiber die Chemilumineszenz bei 
Reaktion gasférmiger Substanzen niedergelegt. Ferner kommen durch 
Beobachtung von Chemilumineszenz ungesattigter Siliciumverbindungen 
die Herren Kautsky und Zocher*) zu ganz verwandten Schliissen. 

Was die uns hier interessierende Sensibilisierung photochemischer 
Prozesse durch Zusatz von Substanzen betrifft, die das Licht ab- 
sorbieren und dann die absorbierte Energie an andere Molekiile 
weitergeben, so sind Beispiele hieriiber lange bekannt [z. B. die 


1) J. Franck, ZS. f. Phys. 9, 259, 1922. 

2) G. Cario, ZS. f. Phys. 10, 185, 1922. 

3) F. Haber und Just, Ann. d. Phys. 36, 308, 1911; F. Haber und Zisch, 
ZS. f. Phys. 9, 302, 1922. 

4) Kautsky und Zocher, ZS. f. Phys. 9, 267, 1922. 
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Sensibilisierung der photographischen Platte oder der verstarkte 
Zerfall des Ozons durch Belichtung bei Chlorzusatz1)| und auch die 
Deutung diirfte ahnlich schon oft ausgesprochen sein. Es scheint uns 
jedoch wesentlich, auf die Verkniipfung dieser Vorgange mit den aus 
ganz anderen physikalischen Prozessen erschlossenen StéSen zweiter Art 
von Klein und Rosseland hinzuweisen, da man bei dieser Be- 
trachtungsweise zu ganz bestimmten und in einfachen Fallen experi- 
mentell priifbaren Aussagen iiber die quantenhaften Elementarprozesse 
kommt. In der oben genannten Arbeit von Franck war schon dar- 
auf hingewiesen, daB ein derartiger einfacher Fall einer sensibilisierten 
photochemischen Reaktion in der photochemischen Dissoziation von 
Wasserstoff gefunden werden kénne. Man mu8 dazu dieses Gas mit 
einem anderen Gase mischen, das chemisch nicht mit ihm reagiert 
und das Licht, das kurzwelliger als etwa 3200 A ist, absorbiert. Eine 
Bestrahlung des Gasgemisches mit solchem Licht mu8 dann eine 
Dissoziation des Wasserstoffs hervorrufen. Wasserstoff selbst absorbiert 
erst Licht, das kurzwelliger ist als etwa 1200 A, d.h. einen unzuging- 
lichen Spektralbereich. Ein solches Experiment diirfte tiberdies auch 
darum von Interesse sein, weil ein positiver Erfolg die Méglichkeit 
ergibt, durch Festlegung der Grenzwellenlange, die bei geeignetem 
Zusatz noch dissoziierend wirkt, zu sehr genauen Werten fiir die 
Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs und vielleicht auch anderer 
elementarer Gase zu kommen. Aus diesen Griinden haben wir unter- 
sucht, ob Wasserstoff durch Bestrahlung mit der Quecksilberlinie 
2536,7 A dissoziiert wird, wenn als Sensibilisator Hg-Dampf  bei- 
gemischt wird, der die Strahlung sehr stark absorbiert. Da das Resultat 
positiv war, soll hieriiber kurz berichtet werden. 

Die sehr einfache Versuchsanordnung bestand aus einer Quarz- 
quecksilberlampe, einer Quarzlinse und einem Quarzrohr, in dem der 
Wasserstoff der Strahlung ausgesetzt wurde. Dieses Rohr war ein 
etwa 10cm langes 1cem weites Quarzrohr, das mit einer Quecksilber- 

pumpe und einem Mac Leodmanometer verbunden war. Zum EHinlassen 
von reinem Wasserstoff war an die Apparatur ein Palladiumréhrchen 
angeschmolzen. In dem Rohr befand sich etwas fliissiges Quecksilber 
und meistens in einem Schiffchen ein Metalloxyd, das durch atomaren 
Wasserstoff reduziert wird. Das Rohr war umgeben von einem 
kleinen elektrischen Ofen, um den Dampfdruck des Quecksilbers 
erhdhen zu kénnen. Fast immer wurde eine Temperatur von 45°C 
gewahlt. Der Ofen hatte seitlich ein mit einer Quarzplatte ver- 


1) Weigert, Ann. d. Phys. 24, 248, 1907. 
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schlossenes Loch, durch das das Licht der Hg-Lampe mittels der 
Quarzlinse in das Rohr fokussiert wurde. Zwischen dem MacLeod 
und dem Quarzrohr war ein Kiihlrohr angebracht, das mit flissiger 
Luft gektihlt wurde, auSerdem lieB sich ein PhosphorpentoxydgefaB 
mittels eines Gashahns in das Rohrsystem einschalten. Bei den meisten 
Versuchen wurde als zu reduzierendes Oxyd pulverférmiges Kupferoxyd 
verwandt. Hiermit durchgefiihrte Versuche ergaben, da das Kupfer- 
oxyd oberflachlich reduziert wurde, was durch das Auftreten einer rét- 
lichen Oberflache deutlich in Erscheinung trat. Gleichzeitig lieB sich 
am Mac Leod eine dauernde Druckabnahme des Wasserstoffs feststellen. 
- DaB dabei Wasserdampf sich bildete, wurde dadurch gezeigt, daB das 
Fortnehmen der fliissigen Luft vom Kiihlrohr eine Drucksteigerung er- 
gab, die durch langeres Stehen des Gasinhalts iiber Phosphorpentoxyd 
riickgangig gemacht wurde. War eine sehr lange intensive Aus- 
trocknung aller Glasrohre vorangegangen, so blieb die Hauptmenge des 
gebildeten Wassers an den Wandungen des Glases haften und gelangte 
nicht mehr in das Dewargefa8. Sehr wesentlich fiir die Deutung der 
Erscheinung war der Nachweis, da die Druckabnahme und die Reduktion 
des Kupferoxyds nur erfolgte, wenn Licht der Strahlung 2536,7 A auf 
ein Gasgemisch von H, und Hg fiel. Er wurde dadurch gefiihrt, daB 
Parallelversuche negativ ausfielen, wenn entweder der Wasserstoff 
oder das Quecksilber fehlte. Noch sicherer aber erfolgte er durch 
die Feststellung, da bei konstant gehaltenen tibrigen Bedingungen in 
Gegenwart von H,, Hg-Dampf und Kupferoxyd die Strahlung der 
Hg-Lampe nur dann einen Effekt gab, wenn durch Kihlung der 
Anode dafiir gesorgt war, daB die Linie 2536,7 A keine Selbstumkehr 
erlitt, denn der Quecksilberdampf absorbiert bei dem zewahlten Druck 
praktisch nur den Kern der Linie. Die Kiihlung erfolgte durch 
starkes Anblasen der Anode mit PreSluft. Bei Abschalten der Prefi- 
luft hérte jede Spur des Effekts auf, um beim Einschalten der 
Kihlung sogleich wieder einzusetzen. Die Annahme, dal auch die 
Strahlung der Linie 1849 A einen wesentlichen Einflu8 gehabt haben 
konnte, ist abzulehnen, da wegen der dicken Quarzteile und der langen 
Luftwege, die das Licht passierte, diese Wellenlange schon 4uBerst 
geschwicht am Expositionsrohr ankommen mute. Fig. 1 gibt ein 
Beispiel fiir die Druckabnahme des Wasserstoffs mit der Belichtungs- 
dauer. Die Ordinate zeigt die Drucke in mmHg, die Abszisse die 
Zeit in Minuten. Zwischen den Punkten A und B der Kurve war die 
Kiihlung der Hg-Lampe abgestellt. 

Analoge Versuche wurden ohne Vorhandensein eines Metalloxyds 
im Rohr durchgefihrt. Da Langmuir gezeigt hat, da atomarer 
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Wasserstoff an den GefaSwanden adsorbiert wird, so mufte sich, 
wenn die angeregten Hg-Atome den Wasserstoff zerlegten, auch unter 
diesen Bedingungen eine Druckabnahme bei der Belichtung ergeben. 
In der Tat war das der Fall, jedoch ergab sich, wie erwartet, ein 

schwacherer Druckabfall als 


Lee in Gegenwart eines Metall- 
Pp oxy des. 


Ferner wurde die Ab- 
hingigkeit der Reaktions- 
geschwindigkeit vom Drucke 


A oe des Wasserstoffs untersucht. 
9100 ge Das geschah aus folgender 
as Erwagung. Bei sehr kleinen 
H,-Drucken kommt es selten 
ne 700 200. 3 

min vor, daB ein angeregtes Hg- 
es Atom Gelegenheit findet, vor 
Soke ——- der Reemission der Resonanz- 
iin strahlung seine Energie beim 

nit | 2 is 
S ZusammenstoB an H,-Mole- 
< kiileabzugeben. Die mittlere 
S ee tT a ees Lebensdauer des Anregungs- 
sd zustandes ist dann klein 
1103 + ae gegeniiber der Zeit zwischen 

Mt Ae . + 

“min + zwei ZusammenstéBen. Mit 
oe wachsendem Druck wird 
aA immer mehr Energie an 
7 die H,-Molekiile iibermittelt, 
060 9100 gen eh nach Erfahrungen itiber die 
0 0 zo” Ausléschung der Resonanz- 
Fig. 2. fluoreszenz sollte erst bei 


etwa 15mm Druck fast die 
gesamte Fluoreszenz vernichtet, d. h. die Anregungsenergie bei Zu- 
sammenstdBen an die stoBenden Molekiile abgegeben sein. Bis zu 
einem solchen Drucke sollte also die Reaktionsgeschwindigkeit anfangs 
schnell, spiter langsam ansteigen. Fig. 2 zeigt in Ubereinstimmung 
damit den beobachteten Verlauf. 

Als Ordinate ist die Menge des pro Zeiteinheit verschwindenden 
Gases, als Abszisse der Druck in Millimeter aufgetragen. Bei kleinen 
Drucken ist die Kurve recht genau (siehe den Beginn im vergréferten 
Ma8stab), bei héheren Drucken ist am MacLeod nur eine geringe 
Genauigkeit der Ablesung zu erzielen, weshalb die Kurve hier nur 
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den ungefahren Verlauf angibt. Es ist méglich, daB die Kurve bei 
noch héheren Drucken ein Maximum zeigt, da dort mit einer be- 
trachtlichen Wiedervereinigung der H-Atome zu Molekiilen zu rechnen 
ist, ehe sie die Wand bzw. das Kupferoxyd erreichen. 

Der Verlauf der Kurve war iiberdies von Wichtigkeit, weil er 
uns gegen die Méglichkeit zu sprechen scheint, da8 sich durch Zu- 
sammenstoB der angeregten Hg-Atome mit H,-Molekiilen statt einer 
Dissoziation nur schnelle H,-Molekiile bilden. Da Kupferoxyd schon 
bei 180°C durch H,-Molekiile reduziert wird, ware es ja von vorn- 
herein nicht ausgeschlossen, daS8 abnorm schnelle H,-Molekiile das 
Kupferoxyd reduzierten, wenn die Temperatur des Kupferoxydpulvers 
selbst wesentlich niedriger war. Dann hatte aber bei Drucken yon 
einigen Millimetern die Reaktionsgeschwindigkeit schon duBerst klein 
sein miissen, da alle Molekiile bei einem solchen Druck durch Zu- 
sammenstéfe ihre abnorme Energie einbiiBen, ehe sie das Oxyd er- 
reichen. Die Méglichkeit, daB sich H; gebildet hatte (in Analogie 
zum Ozon, das sich ja anscheinend durch Belichtung bildet, ohne daB 
freie Atome auftreten), kénnen wir allerdings nicht mit Sicherheit 
ausschlieBen, obgleich sie unwahrscheinlich ist, da wir keine merkliche 
Mengen eines Gases fanden, das sich bei der Temperatur der fliissigen 
Luft kondensieren lieB, ohne von Phosphorpentoxyd aufgenommen zu 
werden. 

SchlieBlich wurden auch Versuche ausgefiihrt, die zeigten, daB 
auch Wolframtrioxyd durch den unter obigen Bedingungen bestrahlten 
Wasserstoff zerlegt wiirde. Wir nahmen dieses Oxyd, weil Langmuir 
seine Reduktion durch H-Atome nachgewiesen hat, und weil seine 
Reduktion durch H,-Molekiile erst oberhalb der Rotglut erfolgt. Die 
Reduktion zeigte sich bei diesem hellgelben Pulver durch Ubergang 
der Oberflachenfarbe in stahlblau 
bis schwarz. 

Fig.3 zeigt eine Photographie 
des so veranderten Pulvers. Der 
hell gebliebene Teil war wahrend 
des Versuchs durch ein aufge- 
preBtes Metallblech vor der Einwirkung der Wasserstoffatome geschiitzt. 
Kontrollmessungen mit ungekihlter Lampe, sowie mit gekiihlter Lampe 
unter Fortlassung des Wasserstoffs wurden wie bei den Versuchen 
mit Kupferoxyd ausgefiihrt. Sie zeigten, daB die Farbainderung nicht 
etwa durch Wasserstoffmolekiile oder durch eine Lichtempfindlichkeit 
des Wolframtrioxyds hervorgerufen war, denn sie ergaben bei langer 
Belichtung nur eine eben sichtbare Andeutung einer Verfairbung. 

ip 


Fig. 3. 
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Somit miissen wir aus dem Ausfall der Experimente den SchluB 
ziehen, da8 H, wirklich durch Zusammentreffen mit Hg-Atomen, die im 
2.-Zustande sich befinden, dissoziiert wird, da der so vorbehandelte 
Wasserstoff alle die Reaktionen zeigt, die Langmuir als charak- 
teristisch fiir H-Atome beschrieben hat. Wir kénnen aus dem 
Energiequant der Strahlung 2536,7 A natiirlich nur eine obere Grenze 
fiir die Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs angeben, die gleich 
112 kcal ist. Sie ist als solche uninteressant, da es nicht strittig ist, 
daB die Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs tiefer liegt, da sich aber 
nunmehr gezeigt hat, daB sich die photochemische Dissoziation des 
Wasserstoffs iiberhaupt auf die beschriebene Art sensibilisieren laBt, 
so scheint es nur eine Frage der Zeit zu sein, wann man unter Be- 
nutzung der EKinsteinschen photochemischen Grundgleichung den 
Wert genauer festlegen kann, als es bisher geschehen ist. Wir hoffen 
hierauf bald zuriickkommen zu k6énnen. 
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Spektroskopische Messung der Elektronenaffinitat 
von Chlor. 


Von E. y. Angerer in Miinchen. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 1.September 1922.) 


Bei einer spektroskopischen Untersuchung, mit der ich zur Zeit 
beschaftigt bin, und iiber die ich nach ihrem Abschlu8 zu berichten 
hoffe, traten einige Linien auf, die méglicherweise von einer Verun- 
reinigung durch Chlor herriihrten. Da das Chlorspektrum im Ultra- 
violett noch nicht bekannt zu sein scheint, untersuchte ich es mittels 
folgender Anordnung: 

Das Chlor wurde durch Einwirkung von reiner Salzsiure auf 
Kaliumpermanganat hergestellt!) und in ein in fliissiger Luft stehendes 
Reagenzrohr geleitet, wo es sich zu einer Masse vom Aussehen des 
Schwefels kondensierte. Das Kondensat wurde durch fraktionierte 
Destillation in ein dhnliches, mit Schliff versehenes Rohr FR iiber- 
gefiihrt und dieses an die Apparatur angesetzt. Beim Versuch befand 
sich # in CO,-Alkoholmischung, bei deren Temperatur Chlor einen 
Dampfdruck von etwa 10cm hat. Das sich entwickelnde Gas strémte 
durch eine Kapillare in das Geisslerrohr und von dort zu einem mit 
fliissiger Luft gekihlten GefaB, in dem es sich kondensierte. Dahinter 
folete eine mit Natrium-Metallstiickchen gefiillte Vorlage und eine 
Gaedesche Quecksilberpumpe, die wahrend der Versuche standig lief. 
Das Geisslerrohr war fiir Langsdurchsicht gebaut und mit einer auf 
plangeschliffenem Wulst aufgekitteten Quarzlinse versehen. Seine 
Kapillare war nicht zylindrisch, sondern bildete einen schlanken Doppel- 
kegel, in dessen Spitze der Brennpunkt der Kondensorlinse lag. Diese 
Anordnung scheint mir zweckmiaBiger als die iibliche mit enger zylin- 
drischer Kapillare, deren Wandungen einen groBen Teil des Lichtes 
abblenden. Das Entladungsrohr besaB in seitlichen Ans&tzen Zylinder- 
elektroden aus Platinblech. Zur Kittung des Schliffes von & und der 
Quarzlinse diente Picein; alle iibrigen Teile bis hinter das mit fliissiger 
Luft gekiihlte GefiS waren verblasen. Das Gas diirfte dank dieser 
VorsichtsmaBregeln sehr rein gewesen sein. 

Die Aufnahmen wurden mit einem Quarz-Prismen-Spektrographen 
von Steinheil gemacht. Uber und unter das Chlorspektrum wurden 
in iiblicher Weise durch Verschieben einer Spaltblende die Eisen- 
linien gedruckt. 


1) Dem Assistenten am chemischen Laboratorium, Herrn Diplom-Ingenieur 
BH. Linckh, bin ich fiir seine Hilfe zu Dank verpflichtet. 
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Uber das Linienspektrum des Chlors, das bis weit ins Ultra- 
violett (2100 A-E.) reich an intensiven Linien ist, soll, wie erwahnt, 
spater berichtet werden. Die Anordnung war aber auch wohl geeignet, 
um nach dem kontinuierlichen Spektrum zu suchen, dessen lang- 
wellige Grenze nach den Uberlegungen von Herrn Franck?) ein Maf 
fiir die Elektronenaffinitat dieses Elementes ist. 
Bei den zu diesem Zweck unternommenen Ver- 
suchen wurde das Rohr mit einem kleinen In- 
duktor betrieben. : 

Tatsichlich zeigte die Aufnahme, die in neben- 
stehender Figur reproduziert ist, das von Franck 
vorhergesagte kontinuierliche Spektrum. Dasselbe 
besitzt bei 2 2 3070 und bei 4 2 2570A-E. 
starke, zwischen diesen Wellenlangen mehrere 
schwache Intensitaitsmaxima. Die Schwarzung der 
Platte 14Bt sich bis tiber 2150 A-E. hinaus ver- 
folgen. 

Der Beginn des Spektrums auf der lang- 
welligen Seite wurde durch Betrachtung der mit 
der Schicht auf weiBes Papier gedriickten Platte 
unter einem schwach vergréBerndem Mikroskop 
festgestellt. Er liegt bei 


3180 -+ 10 A.-E. 


Herr Franck hat in der zitierten Arbeit aus 
der von Steubing an Jod beobachteten Grenze 
des kontinuierlichen Spektrums bei 4800 A.-E. die 
Elektronenaffinitat dieses Elementes zu 59,2 cal 
berechnet, sowie aus der Grenze bei Brom bei 
4200 A.-E. dessen Affinitat zu 67,5 cal. Da nach 
seinen Uberlegungen (wegen eines hv-Gesetzes) 
die Grenzwellenlangen den Affinitiitten umgekehrt 
proportional sind, folgt nun aus der Grenze bei 
3180 die Elektronenaffinitaét von Chlor 


_ 4800. 59,2 4200 . 67,5 
“310 ween SO 


2300 


2400 


1 FAME Le ET A 
2500 


2600 


PUTT 


Fig. 1. 


2800 


3000 


== 89.acale 


In der folgenden Tabelle sind fiir drei Halo- 
gene in der ersten Spalte die beobachteten Grenz- 
wellenlangen eingetragen, in der folgenden die 


3200 


1) J. Franck, ZS. f. Phys. 5, 428, 1921. 
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daraus nach Franck berechneten Affinititen. Auf ganz anderem 
Wege hat Herr Born?) die Elektronenaffinitaten der Halogene durch 
Uberlegungen iiber die Gitterstraktur von Kristallen berechnet. Diese 
von Born gewonnenen Werte stehen in der dritten Spalte der 
Tabelle. In der letzten sind die Verhaltnisse der von Born und der 
nach Franck gefundenen Zahlen angegeben. Unser neuer Wert fiir 
Chlor fiigt sich also ganz gut in das Schema ein. 


| Jod | Brom | Chlor 
Rote Grenze des kontinuierl. Spektrums in A-E. 4800 4200 3180 
Elektronenaffinitat in Kalorien nach Franck. 5952 67,5 89,3 
Elektronenaffinitat in Kalorien nach Born . . 77 84 119 
\WiGirGiirey xen yA KOS A Shiga 6 6 ly 6 6 x 1,30 1,24 1,34 


Die bei der Untersuchung benutzte Kapselpumpe ist mir von der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zur Verfiigung gestellt 
worden. 


Physik. Inst. d. Techn. Hochschule Miinchen, August 1922. 


1) M. Born, Die Naturwissenschaften 8, 373, 1920. 
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Uber die spezifische Warme 
fester Korper bei hoher Temperatur und uber die 
Quantelung von Schwingungen endlicher Amplitude. 
Von Erwin Schrodinger in Zurich. 


(Hingegangen am 6. September 1922.) 


1. Vor einiger Zeit haben Born und Brody eine Theorie der 
spezifischen Wirme fester Kérper bei hoher Temperatur1) gegeben, 
deren Hauptergebnis in der Feststellung besteht, daB die Abweichung 
vom klassischen (Dulong-Petitschen) Wert bei hoher Temperatur 
in erster Naherung der absoluten Temperatur proportional ist 
[Gleichung (17), ].c.]. Oder, um die eigentliche Bedeutung dieses 
Ergebnisses klarer hervortreten zu lassen: entwickelt man die Ab- 
weichung in eine (natiirlich nur fiir hohe Temperatur giiltige) Potenz- 
reihe nach der absoluten Temperatur, so fallt im allgemeinen schon 
das lineare Glied von Null verschieden aus. 

Der Beweis wird 1. c. quantentheoretisch gefiihrt, was — jedenfalls 
fiir den vorliegenden Zweck — unndotig ist, da nur solche Tempe- 
raturen in Betracht kommen, fiir welche die klassische Theorie mit 
der Quantentheorie iibereinstimmt. In einer FuBnote (I. c., 8.136) 
wird erwihnt, da8 natiirlich auch die klassische Statistik zu demselben 
Resultat fiihrt, doch sei die Rechnung dabei keineswegs einfacher. — 
Dabei scheint mir aus dem Auge verloren, daB die gegebene Ab- 
leitung die Theorie der Quantelung von Schwingungen endlicher 
Amplitude zur Voraussetzung hat, die von denselben Autoren an 
gleicher Stelle?) mitgeteilt wird. Aber auch sonst ist der klassische 
Beweis doch wohl noch einfacher; aus der Betrachtung einer kanonischen 
Gesamtheit folgt das Resultat beinahe unmittelbar. 

Nach der Grundformel fiir kanonische Gesamtheiten ist 


a aes 
e€ P= [faq dpe On (1) 


Die Bedeutung der Zeichen ist gelaiufig, wy ist bekanntlich die 
freie Energie. Sei nun fir unser System die Energiefunktion 
[s. Gleichung (1), lL. ¢, 8.133] 


B= 5S (oi + fat) + h(a) +h, ) 


1) M. Born und E. Brody, ZS. f. Phys. 6, 132, 1921. 
2) M. Born und EK. Brody, ebenda, 8. 140, 1921. 
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-wo f; eine kubische, f, eine biquadratische Form der q; ist, f, von 
der ersten, f, von der zweiten Ordnung klein gegen die Hauptglieder 
vorausgesetzt wird. In (1) eingesetzt und bis zur zweiten Ordnung 
entwickelt: 


_y ee p+ a2q2 3 
e 9 [fan apne 3625 (1 ' eee fs sas ). (3 


e 


Hier gehen alle Quadraturen nach dem wohlbekannten Rechen- 


schema | amen “dgz.. Es ergibt sich 
¥ " 
a 


a = @ne)i| 226)" _ 


1. ... On 


Eyed | (4) 


Der Index bei den GréBen I deutet den Grad des Polynoms an, 
aus dem sie entstanden sind. Man erkennt leicht, da8 J; = 0, wahrend 


n 
C Saemtne 5 5 ° 
I, und J, mit @? proportional sind. Mit den Abkiirzungen 
OO; 


— iV) DE con RY 
on ’ L232 


ceca (Fy — 0'@), 


wo C’ eine (positive oder negative) Konstante. Mit 09 =kT,n = 3N, 
Nk = R kommt 


erhalt man also 


b= BRT In + CT, (5) 


wo C= i2C’. Aus diesem Ausdruck fiir die freie Energie findet 
man dann in gewohnter Weise die Energie U und die Atomwarme C,: 


Ow 


es ey rer as 2 
T= oT = sRT- OT 
dU (6) 
ay eee ey 
C= Tp = 8R-207 


entsprechend den Formeln (16) und (17) bei Born und Brody. Unsere 
Konstante C kann positiv sein, wenn der Einflu8 von f,, sie ist 
sicherlich negativ, weun der Hinflu8 von f; tiberwiegt. Hieraus 
ergeben sich die 1. c. gezogenen Schliisse tiber den zu erwartenden 
Zusammenhang zwischen einer starken thermischen Ausdehnung und 
einem starken Anstieg von C,. Ubrigens ergibt sich auch der Zahlen- 
wert der Konstante C, bzw. ihr Zusammenhang mit den Koeffizienten 
von f/f, und f,, falls er interessieren sollte, aus der hier skizzierten 
Rechnung einfacher, als durch Summation der kompliziert gebauten 
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Ausdriicke (5) und (6), l. ¢., die iiberdies selbst die Frucht einer 
langeren Rechnung sind. 

2. Ich méchte die Gelegenheit benutzen und auch zu der zweit- 
genannten Arbeit, welche die n&aherungsweise Quantelung des durch 
die Energiefunktion (2) charakterisierten mechanischen Systems betrifft, 
eine Anmerkung machen. Durch einen Kunstgriff der von Bohr her- 
riihrt und sich auf den Adiabatensatz von Ehrenfest-Burgers stiitzt, 
kann man die dort abgeleitete Quantenformel noch auf einem anderen, 
vielleicht sogar etwas kiirzeren Wege gewinnen, der jedenfalls Interesse 
besitzt. Die groBe Bedeutung des Born- Brodyschen Gedankenganges, 
welcher zu den héchst bemerkenswerten und wichtigen, verallge- 
meinernden Untersuchungen von Born und Pauli jun.!) gefiihrt hat, 
bleibt davon natiirlich unberiihrt. ; 

Sei, zunachst allgemein, ein mechanisches System gegeben, dessen 
Hamiltonsche Funktion H(p,q) +f (p,q) sich nur um wenig [nimlich 
um f(p,q)| unterscheidet von derjenigen [H(p,q)] eines separierbaren, 
in nicht héherem Grade entarteten Systems, das wir das ungestérte 
nennen wollen. Gefragt ist nach der Energie des erstgenannten — 
des ,gestdrten“ — Systems als Funktion seiner Wirkungsvariablen 
(,,.Phasenintegrale“). Da fiihre man das ungestérte System in das 
andere tiber durch einen unendlich langsamen adiabatischen, in der 
Zeit von t — 0 bis t = & verlaufenden ProzeB, waihrend dessen 


H (p,q) + =f (p; 9) (7) 


die Hamiltonsche Funktion sein soll, die ¢ explizite enthalt. Dann 
ist wahrend dieser Zeit (wie iibrigens immer) der totale Differential- 
quotient nach der Zeit von der Hamiltonschen Funktion dem 


partiellen gleich. Somit ist die gesamte Energievermehrung wahrend 
der Uberfiihrung 


48 =* (rp q) dt. (8) 


Diese Gleichung gilt ganz exakt, wenn man darin unter den 
pr, U% diejenigen Funktionen der Zeit versteht, welche sie wahrend 
der Etablierung der Stérungsfunktion wirklich sind. Da nun die 
Zahlwerte der Wirkungsvariablen sich bei diesem Proze8 nicht andern, 
so ist die gestellte Aufgabe zuriickgefiihrt darauf, daS wir imstande 
seien — nach welcher Methode auch immer — die Bewegung 


1) M. Born und W. Pauli jun., ZS. f. Phys. 10, 137, 1922. 
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des Systems wahrend der Errichtung des Stérungsfeldes zu 
verfolgen. 

Besonders einfach gestaltet sich auf diesem Wege die Auf- 
suchung der ersten und zweiten Naherung fiir 7H. Er wird sich 
daher jedenfalls immer dann empfehlen, wenn man mit ihnen sein 
Auslangen findet. In erster Naherung darf man namlich in dem 
Integral (8) fiir die pz, q, diejenigen Funktionen der Zeit einsetzen, 
die sie bei der ungestérten Bewegung sind. In erster Naherung ist 
also die Energiestérung gleich dem Mittelwert der Stérungsfunktion 
fiir die ungestérte Bewegung, wie bekannt!). In zweiter Naherung 
hat man die Stérungen erster Ordnung der pz, gq, zu beriicksichtigen, 
aber natiirlich nicht in vollem Ausma8, sondern bloS mit demjenigen 
Bruchteil, welcher dem zu der betreffenden Zeit bereits etablierten 
Bruchteil der Stérungsfunktion entspricht. Da jedoch der Anstieg 
linear erfolgen soll und die Stérungen erster Ordnung ebenfalls 
proportional der Stérungsfunktion sind, so hat man einfach die 
Stérungen durch 1/,f(p,q) zu benutzen. In zweiter Naherung ist 
also die Energiestérung gleich dem Mittelwert der (ganzen) 
Stérungsfunktion fiir die durch die halbe Stérungsfunktion 
gestérte Bewegung. (Natiirlich ist diese Art von Argumentation 
nur aus dem Grunde stichhaltig, weil die Stérung unendlich langsam 
etabliert wird; und zwar so langsam, daf ein richtiger Mittelwert 
iiber alle Systemlagen zustandekommt, bevor sich die Stérungsfunktion 
merklich geindert hat.) 

Wenden wir nun dieses Verfahren an auf den von Born und 
Brody behandelten Fall der obigen Hamiltonschen Funktion (2), 
wobei fiir f, und f, die oben angegebenen Voraussetzungen gelten. 
Die ungestérten Liésungen (/; = f, = 0) setzen wir an in der Form: 


dx == Ax Cos ;,¢ + By, sin xt. (9) 


Dann wird die Energiestérung erster Ordnung 


A, E = fz (Az, cos @;,¢ + B, sin at) + fy (Ax cos @,t + B;, sin wt). 


fz verschwindet, die kubischen Glieder geben in erster Naherung 
keinen Betrag. /, kann nach einem bekannten Satz die GréSenpaare 
A,, B, immer nur in der Verbindung 4; + B; enthalten, da 
1 0,( A; +- By) die Werte der Wirkungsvariablen (bei der ungestérten, 
folglich auch bei der gestérten Bewegung) sind, von denen allein die 


1) §; a. Born und Pauli, ZS. f. Phys. 10, 142, 1922. 
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Energie abhangt. Man kann daher B, = 0 setzen und dafiir 7 09; A; als 
Werte der Wirkungsvariablen ansehen. Etwa 


A, E = f, (4, e0s 60;, t) ; 1.0; Ay, = Je (10) 
Das fiihrt zu dem Ausdruck W,’ von Born und Brody (1. c. 6, 149, § 5). 


Diese Naherung reicht aber nicht aus wegen der zwischen f; und f;, 
vorausgesetzten GréBenordnungsbeziehung (s. oben). Wir miissen kon- 
sequent zu der durch das Glied zweiter Ordnung (f,) bewirkten Energie- 
stérung erster Ordnung noch die Stérung zweiter Ordnung hinzu- 
fiigen, die das Glied erster Ordnung (f;) hervorbringt. Das geschieht, 
indem wir berechnen 


A, Ef; (q'), g 1) 


wo die g; die durch 4/,f; in erster Ordnung gestérten Koordinaten- 
werte sind. Diese findet man durch Einsetzen von (9) in die Bewegungs- 
gleichungen, unter Variation der Konstanten A; und B;, die wir, als 
Zeitfunktionen betrachtet, mit einem Strich versehen wollen. Man erhalt 


d Ax J o,t 

dt 2 Cox 0a: (12) 
Be SI ee pfs 

dt ey 6 tk 


Rechter Hand darf man fiir die q, die ungestérten Werte (9) 


verwenden. Mithin 
t 


1 
Ay = Ay + x0, | im re 
2 00}, 0 dk 131 
; (131) 
noe 1 fs 
By, — B;, — J, | CBOE Eat 
gq. erscheint somit in der Form 
Oe = On-+ & (14) 
; qi t 
== On (cos 00}. | 3iN @;, 5 dt — sin c;,t | cos ot a i). 


Dies denke man in (11) eingesetzt und in die Taylorsche Reihe 
nach den & entwickelt. Dann braucht man nur die in den & linearen 
Glieder zu beriicksichtigen, da die Glieder nullter Ordnung einen ver- 


1) Die unteren Grenzen der beiden Integrale sind in der angestrebten 
Naherung nicht von Belang, sie kénnen beliebig angenommen werden. 
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schwindenden Mittelwert haben, wahrend die quadratischen und hdheren 
Glieder schon zu vernachlassigen sind. Daher hat man 


as 
Hap S Uhre i 


o ; 0 ; 
= rm, -( 122 (sin aut 8 at —sin opt 2/8 feos na 2 at). (15) 


Hier waren fiir die gy, eigentlich die Werte (9) zu nehmen, aber 
aus denselben Griinden wie oben darf man B, = 0 setzen. Ferner 
sind die beiden symmetrisch gebauten Glieder in (15) im Mittel 
einander gleich, weil 


t 


eal Ofs of Ofs 
Sill 6}, Spe ss sin ;,t - ; 2 
Li: 2 f 0g 0 Uk 


t t 
ts Ofs Ofs 
=F [cosougltae. [si seat] 


als Differentialquotient einer oszillierenden Funktion im Mittel ver- 
schwinden muf. Also wird 


1 af Crs 
PASS Dicom ae 00;,t = ef sin Beene dn == A; cos o;,t. (16) 


Diese Formel entspricht der Gleichung (24), l.c., 8S. 147 fiir 
W, und wird nach demselben elementaren Rechenschema ausgewertet: 
Die ternéren Sinus- und Kosinusprodukte werden durch Sinus bzw. 
Kosinus von Summen und Differenzen ersetzt, wobei auBerhalb des 
Integralzeichens nur Kosinusse, innerhalb nur Sinusse auftreten, die 
integriert wieder nur Kosinusse geben. Bei diesen Quadraturen treten 
lineare w-Aggregate in die Nenner. Zu dem Zeitmittelwert tragen 
alsdann nur die Produkte korrespondierender Glieder der beiden 
trigonometrischen Reihen bei. Das Ergebnis ist eine quadratische 
Form der GréGen A?, welche nach (10) zu ersetzen sind durch J, /2 @;, 
wobei die J, die Wirkungsvariablen nach Epstein-Bohr-Sommer- 


feldschem Gebrauch sind (das heiBt die ,.Phasenintegrale“ pm dq, in 
Separationskoordinaten; Born und Brody verwenden die GréSen 


Sane nach dem Vorgang Schwarzsehilds). 


176 Erwin Schridinger, Uber die spezifische Warme fester Kérper usw. 


Bei der Kontrolle meines Endresultats an dem Born-Brodyschen 
glaube ich in dem letzteren einen Rechenfehler entdeckt zu haben 
und setze deshalb die Endformeln voll hierher. Sei 


ie Ss A SS SS) Aig N +>) So =) Aim G1 dm- (17) 


=a al eal eh Jah yal 


Die Akzente bei den Summenzeichen sollen erinnern, da keine 
zwei Indizes gleiche Werte annehmen diirfen. a4; wird unempfindlich 
gegen die Reihenfolge seiner Indizes definiert, derart, daB der Gesamt- 
koeffizient z. B. von qoq3q, den Wert 6a,3, hat! Dann erhalt man 


U 1 2 
Za B= ee aoe >S » eT (18) 
Ps: i 15 a He ne eo 1 
Dp 2ar \ Or ef = Akt & 4 wo; ah =) 
, 1 Ay Aik A Ay AK ait 
= 6 19 
mee | (SS as oP) + 4( goat at gore) se) 
Akm Aim 1 il \ 
ee aay ( 5 5 | : 
S| Cin a Bee Cm — (607, — G91)? © —( 69, + 607)? i | 


Der Unterschied liegt nur in dem vorletzten Bruch, welcher 1. c. 
lautet: 


2 


Om (@, + Oy == @m) 


Arosa, 5. September 1922. 
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Uber Magnetkanalstrahlen und Isolator-Entladungen. 
Von E. Goldstein in Berlin. 
Mit 15 Abbildungen. (Hingegangen am 14. August 1922.) 


In zwei Mitteilungen?) hatte ich Leuchterscheinungen an Ent- 
ladungsanoden behandelt, die sich als eine besondere Gruppe von 
Entladungsphanomenen erwiesen, namlich als eigenartig gestaltete 
Entladungserscheinungen von festen, in den Entladungsraum hinein- 
ragenden Isolatoren (Glasteilen, nichtleitenden Mineralien u. dgl.). Ihre 
Formen wichen wesentlich ab nicht nur von den oft beschriebenen 
Entladungserscheinungen an metallischen Elektroden, sondern auch 
von den Erscheinungen, welche z. B. an geladenen Glaswinden, Glas- 
staben oder sonstigen irgendwie gestalteten Nichtleitern im Ent- 
ladungsraum evakuierter GefaBe seit langem beobachtet waren. 

Die durch besondere Formen ausgezeichneten Isolatorentladungen 
traten in der Umgebung der Anode im Magnetfelde auf und gingen 
z. B. bei aquatorialer Stellung des (geraden) Anodendrahtes von dem 
Glasstiel der Anode in Form von platten (bzw. schwach keilférmigen) 
ellipsenabnlichen Lichtringen aus, die in der Aquatorialebene sich von 
der einen Seite des Stiels um die ganze Linge der Anode zur 
gegeniiberliegenden Stielseite herumschwangen. Die Lichtringe be- 
standen aus negativ elektrisierten Teilchen, die auch bei 
starkster Gasverdiinnung sich nicht zu Strahlen bzw. magnetischen 
Kurven anordnen?). Gleichzeitig treten um die Anode in und nahe 
der Aquatorialebene helle, neue, positive Strahlen auf (,,Magnet- 
kanalstrahlen“), die von der Anode fort gerichtet sind’), In Wasser- 
stoff sind die Strahlen rosa, in Stickstoff chamoisgelb, in Sauerstoff 
griinlichgelb gefarbt. 

Es lag sehr nahe, als den Ursprungsort dieser Strahlen die 
Oberflache der Anode anzusehen. Doch glaubte ich (I. c. S. 136) die 
Entscheidung noch vertagen zu sollen. Im folgenden werden Er- 
scheinungen beschrieben, die einer Beantwortung der Frage naher 
fiihren und einen cngen Zusammenhang zwischen den neuen Strahlen 
und den ringférmigen Isolator-Entladungen erkennen lassen. 

Wenn die Strahlen bei starker Evakuation die Glaswand treffen, 
so leuchtet die Schnittstelle an der Innenseite der Wandung gelblich, 


1) BE. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 123, 1918 und 21, 559, 1919 — 
weiterhin auch als ,Erste“ bzw. ,Zweite Mitteilung“ zitiert. 

2) Die Grunderscheinung bei einfachem geraden Draht hatte ich, ohne fiir 
das Phanomen irgendwelche Beachtung zu finden, schon in den Monatsber. d. 
Berl. Akad. d. Wiss. 1876, 8. 279 beschrieben. 

3) E. Goldstein, Erste Mitteilung, 8.135, 1918. 


178 BE. Goldstein, 


auBen bei gewdhnlichem Glase griin, wie in den schon bekannten 
Kanalstrahlen. Es fallt nun auf, daB dieses gelbe, in langen Streifen 
von einigen Millimetern Breite konzentrierte Wandleuchten bei aqua- 
torialer Stellang der Drahtanode bis dicht an den Glasstiel heranreicht, 
so daB es z. B. bei der in Fig. 1 dargestellten Anordnung durch eine 
von der Anode selbst ausgehende geradlinige Strahlung nur dann 
erregt sein kénnte, wenn die Strahlen nahe parallel zur Achse des 
Anodendrahtes emittiert wiirden. Man kénnte vermuten, daf dice 
Gelbstreifen aber nicht durch Strahlen, sondern nur durch eine 
Kontaktwirkung der die Wandung bespiilenden Ellipsen erregt wiirden. 
Wenn man jedoch zwischen Anode und Glaswand ein Glasstabchen 
(parallel der Anode) anbringt, so wirft es im gelben Wandstreifen 
einen scharfen schwarzen Schatten. Das bis zum Anodenstiel reichende 

a b Gelblicht wird also durch Strahlen 

erregt. 

DaB diese Strahlen etwa vom Glas- 
stiel ausgesandt wiirden, darf eben- 
falls nicht angenommen werden. Denn 
durch Versuche der Zweiten Mit- 
teilung !) darf als festgestellt gelten, 

Fig. 1. Fig. 2. da8 in der Aquatorialebene zwar die 

eine Stielseite anodisch, die andere 

aber kathodisch geladen ist. Also kann wenigstens die letztere 

Seite keine positiven Strahlen aussenden. Die Gelbstreifen aber treten 
in der Aquatorialebene zu beiden Seiten des Stiels auf. 

Die Gelbstreifen sind an der Wandung in groBer Nahe des 
Glasstiels auch dann noch zu beobachten, wenn der Stiel nicht die 
gewohnliche Dicke von 2 bis 3mm hat, sondern an seinem freien 
Ende z. B. in einen kugelférmigen Knopf von 5mm oder in eine zum 
Stiel senkrechte Glasscheibe von 10mm Durchmesser ausliuft (Fig. 2a 
und 2b). Es leuchtet ein, da8 dann von der metallischen Anode 
keine geradlinigen Strahlen bis zum Fu8 des Glasstiels gelangen 
kénnen. 

Von Interesse sind auch andere GefaBformen, bei denen die 
Rickwartsverlangerung der positiven Strahlen nicht auf die metallische 
Anode selbst zuriickfiihrt. 

Dahin gehort z. B. Fig. 3, wo senkrecht zu dem 1 mm ‘dicken, 
nur 3mm langen Anodendraht a auf diese eine Reihe von (31/,mm 
dicken) Glasperlen aufgesetzt ist. G ist ein nachtraglich eingesetzter 


1) 1. c. 8. 569. 
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durchliécherter Glimmerstreifen. Fehlt derselbe zunichst, so ist an 
der GefaSwand unterhalb der Perlenreihe wieder ein langer kon- 
tinuierlicher gleichmaBiger Gelbstreif sichtbar. Es ist klar, da& er 
nicht durch Strahlen von a erzeugt sein kann. Denn die Perlen 
miBten in diesem Falle in dem Gelbstreif Schatten werfen, von denen 
jedoch nichts zu sehen ist. — Nach Einfiigung des durchlicherten 
Glimmerstreifens aber zeigen sich aus den Lichern nach unten aus- 
tretende Strahlenbiindel, deren Richtung es abermals zweifellos macht, 
‘daB sie nicht von dem Drahtstiick a ausgehen kénnen. 

Die Vermutung drangt sich auf, daf die Strahlen von den Glas- 
perlen selbst ausgehen, — also daB feste 
Isolatoren als strahlende Anoden 
fungieren kénnen, 

Zur Priifung dieser Annahme diente 
eine Reihe von Versuchen. 

Bei Fig. 4 ist auf die wieder 3mm 
lange Drahtanode a ein konvexer, in 
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Richtung des Drahtes 6mm dicker Glasknopf aufgesetzt, in den der 
Anodendraht weniger als 1/;mm eindringt. Die groBe Dicke des 
Knopfes sollte davor sichern, da8 Strahlungs- und Entladungserschei- 
nungen, die vor dem Glasknopf auftreten, nicht etwa auf ein Durch- 
schlagen des Knopfes und auf Entladungen der Drahtspitze aus 
einem Durchschlagskanal zuriickgefiihrt werden kénnen. — Der Glas- 
knopf G ist nun in der Tat in der Aquatorialebene von elliptischen 
Lichtbandern umgeben, deren duBerste Glieder den Zylinder Z, durch 
die GefaBwinde etwas deformiert, erfiillen. Durch den Hals H 
des GefaBes dringt in A in der Aquatorialebene eine aus Magnet- 
kanalstrahlen gebildete Lichtplatte ein, und ebenso erfiillen solche 
Strahlen das (unter 45° gegen die GefaBachse angesetzte) 10mm 
weite, 8cm lange Rohr 7, erregen dessen Wand ringsum zum Gelb- 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XI. 13 
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leuchten und treten als schwach divergentes, gut umrissenes Biindel 
auch in die Kugel XK ein. 

Es ist klar, da8 die in A eintretenden Strahlen nicht von dem 
Draht a herriihren kénnen, vor dem als breites Schattenobjekt der 
Glasknopf g liegt, und ebensowenig die durch r hindurch sich bis 
K erstreckenden Strahlen. 

Aber fungiert vielleicht der Glasknopf selbst als Anode und 
sendet in radialen Richtungen Magnetkanalstrahlen aus? 

Auch diese Vermutung ist unzutreffend. Das geht hervor aus 
Versucben, bei denen auf die wieder 3mm lange Drahtanode an 
Stelle des konvexen Knopfes ein halbkreisférmig gebogenes (4mm 
breites) Glasband aufgesetzt wurde (Fig. 5). Das eine Mal lag der 
Durchmesser des Halb- 
kreises Aquatorial und 
vertikal, das andere Mal 
axial und horizontal. Die 
magnetische Achse liegt » 
bei allen Versuchen hori- 

Fig. 5. Fig. 6, zontal. Aber alle Er- 

- scheinungen der Magnet- 

kanalstrahlen treten in beiden Fallen in gleicher Weise auf und 

bilden z. B. in dem GefaBteil A eine vertikal und aquatorial gelagerte, 

maBig divergente Strahlenplatte. Aus dem Verhalten des horizontalen 

Glasbogens ist zu schlieBen, daB er nicht als Elektrode fungiert. Denn 

er selbst erscheint in seiner ganzen Erstreckung lichtlos mit Ausnahme 

der Mitte, da er dort von den 4quatorial gelagerten, iiber ihn hinweg- 
greifenden Ellipsen unter rechtem Winkel gekreuzt wird. 

DaB die Strahlen nicht radiale Emissionen des Glasbogens sein 
kénnen, zeigte sich tiberzeugend auch bei einem GefaB wie Fig. 6, 
mit etwas flachem gekriimmten Glasband (Kriimmungsradius 11/, em), 
dessen Kriimmungsmittelpunkt in die Glaswand W fiel. Die Magnet- 
kanalstrahlen bilden dann an der Wand keinen Brennpunkt oder 
Brennlinie konvergenter Strahlen, sondern die Strahlen sind wieder 
maBig divergent, wie bei dem Ansatz A der GefaBe Fig. 4 und 5. 

Gibt man der metallischen Anode die naimliche Form und 
Lage wie in Fig. 6 (niedriger Halbzylinder von 5mm Breite, Kriim- 
mungsradius r 12,5mm, Offnung 2,5cem), so liegt noch viel mehr 
als bei dem Glasband die Erwartung nahe, daB von dem ge- 
kriimmten Metallband an seiner Konkavseite positive Strahlen aus- 
gesandt werden, die stark konvergieren und einander schlieBlich 
kreuzen. Aber man beobachtet jenseits des in den Kriimmungs- 
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mittelpunkt gestellten durchlochten Glimmerschirmes nur schwach 
divergente, nahe parallele Strahlen, also ganz analog wie bei einer 
geraden Anode (Erste Mitteilung, S. 138, Fig. 12). 

In mehreren Versuchen hatte die aus Draht oder schmalem 
Metallband gebildete Anode Wellenform, wie in Fig. 7, wobei dic 
Wellenebene mit der Aquatorialebene zusammenfiel. Man kénnte 
dann vermuten, daf entlang der Anode abwechselnd divergente Biindel 
(von den Konvexstellen) und konvergente (von den Konkavstellen) 
ausgehen, und kénnte dementsprechend, wenn man wicder einen mit 
einer Lochreihe versehenen Schirm nahe der Anode in 
den Weg der Strahlen stellt, hinter dem Schirm ein 
System von abwechselnd stark schrig nach oben und 
nach unten gerichteten Strahlen erwarten. Aber wieder- 
um zeigt sich nur das System der in geringer Neigung 
gegen die Achse des Schirms sich ausbreitenden, gegen- 
einander schwach divergierenden Strahlen, analog wie G 
bei einer geraden Anode. Wenn endlich die Anode 
(Draht oder Band) Zickzackform erhalt (Fig. 8), so 
kénnte man erwarten, da Strahlen emittiert werden, 
die abwechselnd schrag nach unten oder schrag nach Fig. 7. 
oben gerichtet sind, je nachdem sie von nach unten 


oder nach oben blickenden Flachen des Zickzacks aus- 
gesandt werden. 

Diesen Erwartungen entsprechen die Erscheinungen 
jedoch nicht. Die Strahlenbiindel, welche durch die 


kleinen Schirméffnungen hindurchtreten, sind minde- Fig. 8. 
stens in erster Anniherung wieder analog gerichtet, 

als wenn sie yon einem geraden, der Lochreihe parallelen Draht 
oder von einem schmalen Rechteck ausgingen, dessen Langseiten 
dieser Lochreihe parallel laufen. 

Fig. 9 und 10 stellen fiir zwei in der erwahnten Art gebogene 
Anoden die Strahlrichtungen jenseits des Diaphragmas dar?). Bei 
Fig. 10 beachte man, daB die Schirmlécher nicht gerade gegeniiber 
den Maximis oder Minimis der Drahtwellen liegen, sondern ungefahr 
gegeniiber den W endepunkten der Wellenkurve. Waren die Strahlen 
senkrecht oder annahernd senkrecht zu den emittierenden zugehdrigen 


1) Die Ellipsen selbst sind auf den photographischen Aufnahmen, nach denen 
die beiden Figuren hergestellt sind, nicht als durchweg differenzierte Teile des 
Entladungslichts zu erkennen, weil sie stark tiberexponiert werden muften, um 
die jenseits des Schirms auftretenden, viel schwacher leuchtenden Strahlenbiindel 
geniigend deutlich zu erhalten. 

Bie 
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Anodenelementen gerichtet, so kénnten durch die Lécher hier nur zur 
Schirmebene stark schrige, abwechselnd nach oben und nach unten 
geneigte Strahlenbiindel hindurchtreten. — 

Wir beobachten also das Auftreten kraftiger Magnetkanalstrahlen, 
die nicht auf die metallische Flache der Anode zuriickgefiihrt werden 
kénnen. Ebensowenig kann ihr Ursprung an den Glasteilen der 
Anode (Stiele, angesetzte Kuppen) gefunden werden. Es bleibt daher 


nur die Vermutung tibrig, daS die erwihnten Strahlen in der Um- 
gebung der Anode entweaer in irgend einem Teile des _nicht- 
leuchtenden Gasraums oder von leuchtenden differenzierten Gebilden 
der Entladung entspringen. Die Erscheinungen sprechen, wie gezeigt 
werden soll, fiir den zweiten Teil der aufgestellten Alternative. 

In der zitierten Zweiten Mitteilung!) hatte ich gezeigt, daB bei 
seitlicher Annaherung irgend eines Isolators an die Anode, z. B. eines 
diinnen Glasstiibchens, das in der Aquatorialebene zur ebenfalls 
iquatorial gelagerten (Draht-) Anode senkrecht gestellt ist — vom 
freien Ende dieses Stibchens ein diinner heller, elliptisch gekriimmter 
Lichtfaden (,,0-Faden“) entspringt (Fig. 11), der je nach der Feld- 
richtung vom Isolator zu einem an derselben Seite gelegenen Punkte 


1) E. Goldstein, l.c., S. 559 ff. 
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des Anodenstiels verliuft und dort endet, oder (Fig. 12), vom Isolator 
um das freie Ende der Anode im Bogen herumgehend, sich an 
der entgegengesetzten Stielseite inseriert. An Stelle eines soliden 


Fig. 11. Fig. 12. 
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Fig. 13. Fig. 14. 


St&ibchens kann auch ein offenes oder geschlossenes Rodhrchen be- 


nutzt werden. Ich hatte ferner gezeigt, da qualitative Gleichheit 
zwischen diesen durch genaherte Isolatoren hervorgerufenen Licht- 
faden und den an gewéhnlichen (glasgestielten) Anoden auftretenden 


platten elliptischen Lichtringen besteht. Und schlieBlich hatte sich 
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die Folgerang ergeben, daf die verschiedenen Ellipsen an einer und 
derselben Anode durch leichte Ungleichmi8igkeiten in der Dicke des 
(durch Umwickeln des Drahtes mit geschmolzener Glasmasse her- 
gestellten, daher nicht ganz genau zylindrischen) Glasstiels hervor- 
gerufen werden. Die beiden Pole dieser ringférmigen Entladungen 
werden von den beiden Durchschnitten des Glasstiels mit der Aqua- 
torialebene gebildet. Es liegen also Entladungen zwischen zwei Iso- 
latoren yor. Fig.13 und 14 mit absichtlichen Verdickungen des 
Stiels mégen bei geeignetem Re- 
produktionsverfahren die friher 
gegebenen Bilder noch erganzen. 
Man kann nun ganz direkt beob- 
achten, dafi von einem durch einen 
Isolator ,induzierten® L- Faden 
Magnetkanalstrahlen, und zwar in 
der Richtung von der Anode fort, 
ausgehen. Fig. 15 (nach einer 
Photographie) laBt dies gut er- 
kennen. Sehr deutlich ist dabei, 
daB der Raum zwischen der 
Anode und dem Lichtfaden L 
ganz lichtlos ist, und daf das 
helle Strahlenband B also erst 
von Z ausgeht. Der Durchschnitt 
des Strahlenbandes mit der Glas- 
wand leuchtet gelblich. Das gelbe 
Licht entspricht augenscheinlich dem gelben Streifen, welcher bei 
einer gewéhnlichen Drahtanode in der Aquatorialebene sich rings um 
die Wand zieht. Dieser Streifen aber wird nach den _ bisherigen 
Beobachtungen durch die gewohnlichen Magnetkanalstrahlen erzeugt. 
Man gelangt sonach zu der Auffassung, daB die hier behandelten 
Magnetkanalstrahlen nicht unmittelbar an der Anode, sondern 
erst an den Ellipsen entspringen und sich von diesen nach auSen 
fortpflanzen. Dann erklart sich zugleich, daB um die Anode auch bei 
hohen Spannungen [wie friiher mitgcteilt1)| die beschriebenen hellen 
Magnetkanalstrahlen fehlen, wenn keine Lichtellipsen, bzw. keine 
L-Faden vorhanden sind. Diese letzteren Gebilde aber fehlen, sobald 
der FuB8 der Anode von ihrer Eintrittsstelle an nicht mit Glas umhiillt 
ist, sobald also keine Isolatorentladung auftritt. 


Fig. 15. 


1) E. Goldstein, Zweite Mitteilung, 8.564. 
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Wir haben es in den Magnetkanalstrahler also mit positiven 
Strahlen zu tun, die zwar auch, wie die gewdhnlichen Kanalstrahlen, 
im Gase entspringen, aber nicht wie die letzteren ihre Bahn einer 
Anziehung durch einen festen Kérper (die Kathode) verdanken. Sie sind 
auch nicht den Gehreke-Reichenheimschen ,, Anodenstrahlen“ gleich- 
zustellen, da die letzteren von einer festen Oberflache (Anode) ausgehen 
und ihre Bahn einer AbstoBung durch diesen festen Kérper verdanken. 

Dreht man die Réhre Fig. 15 ein wenig um ihre vertikale (zu- 
gleich Aquatoriale) Achse, so daB die Ebene, in welcher die Anode 
und die Achse von G liegen, mit der Aquatorialebene einen deutlich 
erkennbaren Winkel bildet, so nimmt, wie in der Zweiten Mitteilung 
beschrieben, der Z-Faden Zickzackform an. Dann ist das Strahlen- 
band, das von ihm ausgeht, auch nicht mehr eben wie bei Fig. 15, 
sondern bildet ein ganz entsprechend den Zacken des Z-¥Fadens in 
Falten gelegtes Band, indem von jedem Zackengang des Lichtfadens 
ein der Lange desselben entsprechendes ebenes, in seiner Ebene aber 
schwach divergierendes Strahlenband entspringt. Die Summe dieser 
einzelnen schmalen Bander bildet dann das oben erwahnte gefaltete 
Band bzw. einen Facher aus gegeneinander geneigten Strahlenbiindeln. 
So erklart sich das Zusammen kommender in § 8 der Ersten Mitteilung 
_ beschriebenen ,Facherstrahlen“. 

Entsprechende Erscheinungen zeigen sich, wenn Z nicht wie in 
Fig. 15 einen relativ kurzen Bogen bildet, sondern z. B. bei ent- 
sprechender Lage von G, wie in Fig.12, um die ganze Anode oder 
um den gréB8ten Teil derselben herumreicht, also — obwohl in geringerer 
Dicke — ganz den Verlauf der gewohnlichen ,,Ellipsen“ hat. 

Man wird somit im ganzen zu der folgenden Anschauung gefiihrt: 
Im Magnetfelde bildet sich an einem geladenen, bzw. sich entladenden 
Isolator ein Potentialgefaille, dergestalt, daB in der Aquatorialebene 
die eine Seite des Isolators (die ,Normalseite“) positiv ist gegen die 
gegeniiberliegende (die ,Anomalseite“). Dabei bildet die Entladung 
selbst einen glatten, vielfach nur fadenartig diinnen Lichtstrang, der 
sich bei entsprechender Feldrichtung um den metallischen Anodenteil 
herumschwingt (also nicht direkt zum Gegenpol lauft) und dann erst 
wieder an einem Isolatorteil sich inseriert. — Von der ganzen Bahn 
des Entladungsstranges aber gehen in der Aquatorialebene positiv 
geladene Teilchen aus, die in der Richtung von der Anode fort- 
getrieben werden und die Magnetkanalstrahlen bilden. 

Mit der Auffassung, daS das Ellipsenlicht den Ursprung der 
Magnetkanalstrahlen bildet, stimmen noch eine Reihe von Erscheinungen 


iiberein. 
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Man begreift z. B. dadurch das Auftreten der in Fig. 3 dargestellten, 
unterhalb des Glimmerschirms erkennbaren Magnetkanalstrahlenbiindel, 
die ihrer Richtung zufolge weder von der Anode noch von den 
Glasperlen ausgehen konnten. Sehr gut aber paBt ihre Richtung zu 
der Annahme, da8 sie von den-Elementen der duBersten Ellipsen 
jeweils nahe senkrecht zu ihnen ausgehen. Genau senkrechte Orien- 
tierung ist nicht zu erwarten, weil ja der Magnet, der die Strahlen- 
biindel hervorruft, zugleich, wie friiher erwahnt!), jedes Biindel in 
mindestens zwei gegeneinander ein wenig divergente Biindel spaltet, 
von denen das eine Gelblicht, das andere Griinlicht an der Wand 
erregt (die Helligkeit der Griin erregenden Biindel ist sehr gering und 
in den Figuren gar nicht dargestellt). — Man begreift unter der ge- 
machten Annahme iiber den Ursprungsort der Strahlen auch das Auf- 
treten der Magnetkanalstrahlen bei den Anordnungen der Fig.4, 5 
und 6. Aber auch die Strahlungserscheinungen bei den wellenférmig 
oder im Zickzack gebogenen Anoden (Fig. 7, 8, 9 und 10) sind jetzt 
verstandlicher. Denn bei diesen Anordnungen bilden sich die Ellipsen 
unter dem Einflu8 der nahen Glimmerplatten zu Kurven um, die in 
der Mitte nahezu geradlinig verlaufen, oben und unten schwach konvex 
gedriickt sind. Die Normalen dieser deformierten Ellipsen miissen 
dann den Verlauf der durch die Locher hindurchtretenden Magnet- 
kanalstrahlen haben. 

Die Korrelation zwischen dem Lichte der (eventuell deformierten) 
Ellipsen und den beschriebenen Strahlen zeigte sich auch, wenn der 
Abstand zwischen dem Schirm und einer ihm sowie seiner Lochreihe 
parallelen geraden Draht- oder ebenen Blechanode sukzessiv verringert 
wurde. Wie schmal dieser Abstand auch wurde (er wurde schlieBlich 
auf 1/.mm verringert): solange jenseits des Schirmes die Strahlen- 
biindel auftreten, zeigt sich diesseits desselben Ellipsenlicht. Um- 
gekehrt, wo Ellipsenlicht fehlt, treten auch keine Strahlen auf. 

Natiirlich wird durch die Tatsache, daB die hier beschriebenen 
hellen Strahlen nichr direkt von der Anode entspringen, prinzipiell 
nicht die Méglichkeit ausgeschlossen, da8 auch irgendwelche Strahlen 
von der Anode selbst ausgehen. Diese Frage wird in einer folgenden 
Mitteilung besonders behandelt. 

Vermutlich tritt schon, bevor der Leuchtproze8 im Gase 
einsetzt, entlang der Bahn der L-Faden eine Scheidung in positive 
Teilchen (Magnetkanalstrahlen) und in die negativen Teilchen ein, die 
den L-Faden selbst bilden. — Diese negativen Teilchen sind keine 


1) Erste Mitteilung, 8. 149. 
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Ionen, dies folgt aus ihrer starken Ablenkbarkeit. Sie verhalten sich 
aber auch nicht wie gewodhnliche Elektronen, denn sie folgen auch in 
den starksten Feldern nicht den magnetischen Kraftlinien. 

Es treten jedoch, wie vorliufig in Kiirze bemerkt sein mag, auBer 
diesen negativen Teilchen, deren besondere Natur noch zu erforschen 
bleibt, bei den gleichen Gasdichten und gleichen Feldstarken auch noch 
gewohnliche Elektronen auf, die sich in magnetische Kurven legen. 
Ihr Ursprung ist der ganze Umkreis der Ellipsen, jedoch ist ihre 
Lichtstaérke sehr viel geringer als die des Ellipsenlichts. Am gréSten 
ist ihre Lichtstarke, wenn infolge relativ geringer Gasverdiinnung 
die kleine Achse der Ellipsen noch relativ kurz ist. Je weiter die 
Evakuation fortschreitet, desto blasser werden die magnetischen Flachen. 
Man kann sie dann am deutlichsten wahrnehmen, wenn die Elektrode 
gerade zwischen den Magnetpolen steht, so da die magnetischen 
Flachen Ebenen werden, und wenn man dann in diesen Ebenen 
visiert. Auf diese Erscheinungen soll bei anderer Gelegenheit noch 
naher eingegangen werden. Vorlaufig zeigen sie jedenfalls, daB die 
neuen negativen Teilchen, aus denen die L-Faden und die Ellipsen 
bestehen, nicht einfach einem besonderen Grade der Gasverdiinnung 
oder der Feldstarke ihre Entstehung verdanken. 

Wenn die Magnetkanalstrahlen, wie angenommen, von den L-Faden 
und den Ellipsen ausgehen, und zwar als diinne Keilwande, so erklaren 
sich auch die in der Ersten Mitteilung!) beschriebenen Drehungen 
dieser Strahlenkeile, die dann auftreten, wenn die vertikale Anode, zu 
sich selbst parallel (bei horizontaler magnetischer Achse), die Polschuhe 
des Magneten umwandert, bzw. wenn die die Anode und ihre Umgebung 
durchsetzenden Kraftlinien ihre Richtung andern. Denn durch diese 
Anderung wird ja die Ebene der Ellipsen geandert, die auf der 
jeweiligen Richtung der sie schneidenden Kraftlinien senkrecht stehen. 
Die Ellipsenebene stellt sich dann also scheinbar wie eine dia- 
magnetische Scheibe ein. Wenn nun die Magnetkanalstrahlen aus 
den Ellipsen in deren Ebenen emittiert werden, so muB8 sich der 1. c. 
beschriebene Anschein bieten, als wenn die Strahlenkeile sich selb- 
stindig wie diamagnetische Gebilde einstellten. 


Berlin-Schéneberg, Physik. Laboratorium d. Univ. Sternwarte. 


1) 1. ¢, 8.144. 
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Die Additivitat 
des kritischen Volumens als Quantenfunktion. 
Von Georg-Maria Schwab in Berlin. 
(Aus dem Physikalisch-chemischen Institut der Universitat Berlin.) 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 23. August 1922.) 


Das Volumen einer Substanz ist bedingt erstens durch den Zu- 
stand, in dem sie sich befindet, d. h. den Abstand der Molekiile von- 
einander, zweitens durch das Volumen der Molekiile selbst. Betrachtet 
man Substanzen unter iibereinstimmenden Zustinden, wo das Volumen 
nach der klassisch-mechanischen Theorie von van der Waals ein 
konstantes Vielfaches des Molekiilvolumens ist, so ist es nur noch von 
diesem abhangig. Das Molekiilvolumen seinerseits hiangt ab von dem 
Volumen der Atome und deren Lagerung im Molekiil, also einem 
additiven und einem konstitutiven Elemente, die sich gegenseitig 
iiberlagern. Im Sinne dieser Auffassung mu8 bei Substanzen, bei 
denen das konstitutive Moment zuriicktritt, das Molekiilvolumen und 
damit in tbereinstimmenden Zusténden auch das Molekularvolumen 
einfach additiv sein. In der Tat konnte Kopp 1855 zeigen, daB 
ahnlich gebaute organische Verbindungen, wenn man sie in iiberein- 
stimmenden Zustinden, also etwa beim Siedepunkt, vergleicht, dieser 
additiven GesetzmaBigkeit folgen. Dagegen ist die Aufklarung der 
offenbar sehr verwickelten konstitutiven Einfliisse iiber einige Anfange 
noch nicht hinausgekommen. Wir wissen, daf das Sauerstoffatom einen 
verschieden groBen Beitrag zum Molekularvolumen stellt, je nachdem, 
ob es an ein oder an zwei andere Atome gebunden ist (Carbonyl- 
sauerstoff oder Athersauerstoff), Wir wissen ferner [Richards}), 
Biltz?), Herz und Lorenz§)|, daB bei den einfachen biniren Salzen, 
soweit man im festen Zustand Vergleichungen anstellen kann, gesetz- 
maBige Kontraktionen eintreten. Dagegen wissen wir sehr wenig z. B. 
tiber den Grund fiir die auSerordentliche Verschiedenheit, mit der das 
Stickstoffatom in verschiedener Bindung das Molekularvolumen be- 
einfluBt. Solche konstitutiven Hinfliisse bewirken oft ganz erhebliche 
Abweichungen vom rein additiven Verhalten. 

Von diesen Fallen abgesehen, zeigt sich aber ganz durchgiangig, 
daB die tiefsiedenden Substanzen, auch wenn sie nur aus Atomen 


1) ZS. f. phys. Chemie 40, 169 u. 597, 1902. 
2) ZS. f. anorg. Chemie 115, 241, 1921. 
3) ZS. f. anorg. Chemie 119, 221, 1921. 
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bestehen, die sich sonst in den meisten Verbindungen der Koppschen 
Regel fiigen, ein gréBeres Molekularvolumen besitzen, als aus 
ihr berechnet ist. So berechnet Nernst‘) z. B. fiir das Wasserstoff- 
molekiil eine Abweichung von 60 Proz. des wahren Volumens. Bei 
solchen Stoffen liegt also offenbar kein konstitutives Moment, sondern 
eine alle Atome betreffende GesetzmaBigkeit allgemeiner Natur vor. 
Es ist nun in der vorliegenden Arbeit untersucht worden, welcher 
Art diese GesetzmaSigkeit ist. 

DaB Kopp als Vergleichstemperatur die Siedetemperatur unter 
Atmospharendruck gewahlt hat, ist dadurch gerechtfertigt, daf das 
Siedevolumen im Sinne des Theorems der iibereinstimmenden Zustinde 
wenigstens angendhert ein korrespondierendes Volumen ist, d. h. einen 
gleichen Bruchteil des kritischen Volumens darstellt. Dieses wieder 
ist nach van der Waals’ Theorie ein konstantes Vielfaches des 
wahren Volumens der Molekiile. Fiir tiefsiedende Substanzen — und 
bei solchen finden wir ja die fraglichen Abweichungen — weicht aber 
das Verhaltnis des Siedevolumens zum kritischen Volumen von dem 
Normalwert erheblich ab. Deshalb wurden, um eine exakte Dar- 
stellung zu gewinnen, die von Horstmann?) aus zahlreichen orga- 
nischen Substanzen normalen Verhaltens empirisch berechneten 
»Atomvolumina“ beim Siedepunkt zunachst auf das kritische Volumen 
- umgerechnet. Aus den Substanzen mit den Nummern 15 bis 40 der 
kritisches Volumen 

Siedevolumen 
berechnet. Er wurde zu 2,665 erhalten’). Die Einzelwerte variieren 
zwischen 2,760 und 2,596. Die gréBte Abweichung vom Mittelwert 


Tabelle 2 wurde der Mittelwert des Quotienten 


A? 
? 
n 


betragt somit 3,5 Proz., die mittlere nach der Formel \ wo 


A, die HKinzelabweichungen, » die Zahl der Einzelwerte bedeutet, 
1,6 Proz. Die Atomvolumina wurden mit dem Mittelwert und dann 
noch mit einem Faktor 0,982 multipliziert, der so bemessen war, dah 
der Mittelwert des Verhaltnisses des berechneten zum beobachteten 
kritischen Volumen‘) fiir die betrachteten 25 Substanzen 1 wurde. 
Auf diese Weise wurden die Zahlen q, fiir eine Anzahl Atomvolumina 
im kritischen Zustand erhalten. Diese Zahlen gestatten tatsdchlich 
fiir eine gro%e Zahl von hochsiedenden Substanzen, bei denen das 


1) Theoretische Chemie, 8 bis 10. Aufl. 1921, 8. 356. 

2) Graham-Ottos Lehrbuch der Chemie, 3. Aufl., 1893. 

3) Lorenz, ZS. f. anorg. Chemie 94, 245, 1916, berechnet aus 19 Hinzel- 
stoffen nahe den gleichen Wert, namlich 2,66. 

4) Siehe Tabelle 2, Nr. 15 bis 40. 
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kritische Volumen gemessen ist, dieses additiv mit guter Annaiherung 
zu berechnen 1) und stellen somit konstante Vielfache der wahren Atom- 
volumina dar. Sie sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle 1. 
rept Siedevolumen Wo 
nach Horstmann 

Kohlenstofic. 9. 3 2 = C 11,0 28,77 
Carbonylsauerstoff .. . O= 12,2 31,90 
Athersauerstoff. .... | -O- 7,8 20,40 
WERE ONGG Gueeke oe dod || del 5,5 ; 14,38 
Ghigree ee ee oe eal 22,8 59,70 
IBY Gabo mo bo oll she 27,8 72,70 
Toda rh kph eee eel each 37,5 98,20 
Sas & 6 oo ow oo Il fs 22,6 59,15 


Damit ist die fiir das Siedevolumen geltende Koppsche Regel 
in die exaktere Regel der Additivitat des kritischen Volumens 
(Additivititsregel) umgewandelt worden. Diese lat sich in ihrer 
klassischen Form so formulieren: 

E 
Po 
wo Q das kritische Volumen ist. Diese Gleichung stellt einen Grenz- 
fall dar, von dem die tiefsiedenden Substanzen erfahrungsgema&8 mehr ° 
oder weniger weit entfernt liegen. Fiir diese ist 
Ze 
Po 

Halten wir angesichts dieser Tatsache an der allgemeinen Giiltig- 
keit des klassischen Theorems der iibereinstimmenden Zustinde fest, 
sagen wir also aus, daf bei samtlichen Substanzen das kritische Volumen 
das gleiche Vielfache des wahren Molekiilvolumens sei, so wiirde dar- 
aus folgen, dal bei tiefsiedenden Stoffen das Molekiilvolumen selbst 
nicht gleich der Summe der Atomvolumina ware, sondern gleich 
dieser Summe, multipliziert mit eimer von Substanz zu Substanz 
variablen Zahl. 

Abgesehen davon, ob diese Annahme an und fiir sich wahr- 
scheinlich ist, wissen wir aber aus Erfahrung, da8 das klassische 
Theorem der iibereinstimmenden Zustinde bei Substanzen mit sehr 
tiefer kritischer Temperatur nicht mehr giiltig ist. Byk?) konnte 
nun mit Hilfe der Quantentheorie die Abweichungen der tiefsiedenden 


= 


J) Siehe Tabelle 2, Nr.15 bis 40. 
2) Ann. d. Phys. (4) 66, 157, 1921. 
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Substanzen vom klassischen Theorem der iibercinstimmenden Zustande 
darauf zuriickfiihren, daB beim Ubergang von einem Molekiilsystem 
zum andern (geometrisch ahnlichen) sich zwar die einzelnen Phasen- 
bahnen nach dem Prinzip der mechanischen Ahnlichkeit transformieren, 
nicht aber die universelle GréBe h, das elementare Wirkungsquantum 
(Quantentheorem der iibereinstimmenden Zustaénde). Unter Beriick- 
sichtigung dieses Umstandes leitet Byk die Gleichung!) ab: 


h Po\' 
l=g i ( be 
iE 
moa (22) quays | 


Darin ist 7 die Fundamentaleinheit der Linge in einem Molekiil- 
system, g das Zeichen einer zunichst unbestimmten Funktion, m, die 
Masse eines Molekiils, k die Boltzmannsche Konstante, %) die kritische 
Temperatur, V die Anzahl Molekiile pro Mol. Der in eckigen Klammern 
stehende Ausdruck, das ,,reduzierte Wirkungsquantum“, wird mit w 
bezeichnet. Fiir die Fundamentaleinheit des Volumens erhalten wir 
dann unmittelbar: 

3 = g, (w) -, 


worin g, wieder das Zeichen einer beliebigen Funktion ist. Wahlen 

wir als Fundamentaleinheit des Volumens das Molekiilvolumen J, so ist: 

Po 

a (eee 

n ( ) N 

Das kritische Volumen ist also kein konstantes Vielfaches des 

Molekiilvolumens, sondern der Quotient V/g, andert sich von Substanz 

zu Substanz mit dem Wert des reduzierten Wirkungsquantums. 

Diese Tatsache erlaubt uns, an der plausiblen Vorstellung festzuhalten, 

daB das Molekiilvolumen selbst in allen Fallen gleich der Summe der 
Atomvolumina ist. Setzen wir namlich: 


Do = m (w)- 


und bedenken wir, daB die Zahlen w,. konstante Vielfache der Atom- 
volumina v sind, weil sie aus dem kritischen Volumen in einem Gebiet 
berechnet wurden, wo das klassische ‘Theorem noch gilt, bezeichnen 
wir ferner die Funktion const g,(w) mit f(w), so gilt: 
2 Vo 
Po 


= f (w). 


1) A. a. O., 8.165, Gleichung (8). 
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Tabelle 2. 
i i 
| 

Nr. | Mol- | Krit. | Krit. y 
nach Substanz || Gew. | Temp. |Vol. gef.| 2 wo “Yo |) w 1/w 
Byk m.N | % Po Po 

2 | Hy Sea OOM Cue ee Ce one 2,016 | 33,18] 65,0 28,76 | 0,4425| 1,12 0,892 
3 ||CH, ...... . || 16,03 | 190,15} 98,8 | 86,29/0,874 /0,144 | 6,94 
Dull COM mest m ttn eos co CCOO mmlotee 90 60,67|0,675 |0,1383 7,52 
KOR 6 6.6 oa, Oho oF Ne UROIEY Fo cae 63,8 |0,858 | 0,124 8,06 
== HO 1) se . | 18,016)681,08) 54,82 249,160,897 110,001 sianxe 
Sp |Gnlan co cla a oo alles) | PAsey il |) leks! 115,06| 0,866 |0,0805) 12,4 
& (Caleta o> 6 a 0 0 6 o]|) GMOS | Gites) | ies) | 1438,82|0,993 |0,0728) 13,7 
NOU ae eeece.  -.. 1-48, 00nKees 89,4 | 84,2 |0,942 |0,0730| 13,7 
Sete Us > xeilll 34,000 O78 94,44)| 87,91/0,932 |0,0717| 13,96 
{i | CO, ..... .. «| 44,00 18041 |-98,1 | 92,5710,945 |0,0645/ 15,5 
a WO ae lt sl foul 70592) WADA 121,2*)| 119,40] 0,987 |0,0535| 18,9 
12 |CH,Cl ... . . . ./ 50,48 |416,0 |186 | 131,61]0,968 | 0,0491| 20,4 
13 |SO,. - . «|| 64,07 | 430,15] 123 /122,95|0,999 |0,0444| 22,5 
15 TMebiylformnat). 1 am |) 60,03 1487 172 167,36/0,974 |0,0385) 26,0 
16 ||Methylacetat ... .]) 74,05 | 506,7 | 228 224,890,987 |0,0811) 32,2 
17 || Athylformiat .. . .|| 74,05 | 508,3 | 229 224,89/0,983 | 0,0310) 32,3 
18 || Athylather .... .| 74,08 | 466,8 | 282 279,28|0,991 |0,0301| 33,2 
19 |i-Pentan ..... ./|| 72,10 | 460,8 | 308 316,41/ 1,027 | 0,0298) 33,6 
7) ia eeraeE Re 6 8 G5 6 onl eras KU | Beko nee Gio) /316,41)1,021 |0,0294) 34,0 
21 |'Benzol . . . . .|| 78,05 |561,5 | 256 258,90|/1,011 |0,0275| 36,4 
22 | Athylidenchlorid . . . || 98,95 | 523,0 | 236 234,46|0,995 | 0,0261| 38,3 
23 || Athylacetat . .. . ./|| 88,06 | 523,1 | 286 282,42|/0,995 |0,0260) 38,5 
24 | Methylpropionat . . .|| 88,06 | 530,4 | 282 282,42/1,008 |0,0259/ 38,6 
25 | Propylformiat . . . .|]/ 88,06 | 537,85/ 285 282,42)0,998 |0,0256| 39,1 
26 || Athylenchlorid . . .|| 98,95 | 561,4 | 236 234,46 /0,995 |0,0252) 39,7 
27 ||Hexamethylen’). . .|| 84,10 |553 |307 |845,18/1,125 |0,0252/ 39,7 
28 || Di-i-propyl . . . . . |) 86,11 | 500,35] 357 373,94| 1,048 |0,0248| 40,3 
29 |n-Hexan..... . .| 86,11 |507,8 |367 |373,94/1,018 |0,0244/ 41,0 
— |Bro....... . 159,84 |575,8 |1385,6 |145,40/1,073 |0,0236| 42,4 
— |$0,Clo ... .. . .1/134,99 | 523 | 225,64)/219,35/0,970 | 0,0228] 44,0 
31 ||Methylisobutyrat. . .|102,08 | 540,45) 339 339,95/ 1,002 | 0,0223) 44,8 
32 || Athylpropionat . . .||102,08 | 545,9 | 344 339,95)0,988 |0,0221) 45,2 
33 || Propylacetat. . . . .|/102,08 | 549,2 | 345 339,95|0,986 | 0,0221) 45,2 
34 ||Methylbutyrat. . . .|/102,08 | 554,3 | 340 3839,95|1,000 |0,0221) 45,2 
35 |/n-Heptan .... . .|/100,13 | 589,85) 428 431,47|1,006 |0,0209) 47,8 
36 |Chlorbenzol . . 112,50 | 632,2 | 308 304,22/0,987 | 0,0204 49,0 
37 Tetrachlorkohlenstoft . 153,84 | 556,15] 276 267,57/0,970 |0,0193| 51,8 
38 || Di-i-Butyl. . . . . .|/114,14 | 549,8 | 482 489,00/1,016 |0,0187| 53,5 
39° m-Oktam «7. . . . .ll4,14 1569/2 |491 489,00/0,998 |0,0182) 54,9 
40 ||Brombenzol . . . . .|/156,96 | 670,0 | 823 317,22|0,982 |0,0164/| 61,0 
41 ||Jodbenzol. . . . . . {203,96 {721 | 851 342,62/0,977 |0,0135| 74,1 


Die Abweichung der tiefsiedenden Stoffe von der klassischen 
Additivitatsregel findet somit ihre Erklarung darin, daf fiir diese Stoffe 
das klassische Theorem der iibereinstimmenden Zustande durch das 
Quantentheorem zu ersetzen ist. 


1) Es ist bemerkenswert, dal} auch Wasser sich der Additivitatsregel fiigt, 
sich also im kritischen Zustand scheinbar monomolekular verhalt. 

2) Riesenfeld und Schwab, ZS. f. Phys. ll, 12, 1922. 

8) Wurde zur Berechnung wegen konstitutiver Abnormitat nicht benutzt. 

*) Diese Werte sind nach Young berechnet. 
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: = : ; 
Der Quotient = Vo 1a8t sich also fiir jede Substanz als 


Funktion des podurientonW iekana eqimn (ats, d.h, in zweiter 
Linie als Funktion des kritischen Volumens, der kritischen 
Temperatur und des Mole- 
kulargewichts berechnen. 
Die vorstehende Tabelle 2 
zeigt nun fiir die Substanzen, 
die Byk fiir die Berechnung 
des Quantentheorems der iiber- 
elnstimmenden Zustaénde heran- 


x$ 


gezogen hat, soweit sie sich aus 
den Werten der Tabelle 1 be- 
rechnen lassen, sowie fiir einige 
andere, insbesondere anorga- 
nische, die in Betracht kommen- 
den Daten. 

In der Figur sind als Ab- 
szissen die reziproken Werte 
von w, als Ordinaten die Quo- 


Zo 


tienten aufgetragen. Der 


0 
Verlauf der Kurve ist unver- 


kennbar derselbe, wie bei der 
Quantenkurve der Atomwarmen 
oder des Bykschen Theorems 
der iibereinstimmenden Zu- 
stinde. Es lag daher nahe, nach 
Byks Vorgange die Gleichung 


ap Gil 
ate) 


auf die Form zu bringen: 


Zo Ow 
Po Haale eu 1 
Die Rechnung zeigt nun, 
daB eine gleich gute Annahe- 
rung erreicht wird mit der zwei- 
konstantigen Gleichung: 
Pat ae Ow 
Po € 
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ZV 


Po 


Fiir w = co wird dann = 0; es laBt sich von vornherein 


nicht sagen, welcher Wert von 


einer Substanz mit dem redu- 
j : 


zierten Wirkungsquantum oc, also dem kritischen Volumen, dem 
Molekulargewicht oder der kritischen Temperatur 0 zukime, da wir 
eine solche Substanz nicht kennen. Daher ist der Wert « = 0 ebenso 
gerechtfertigt, wie jeder endliche Wert und die Darstellung durch 
zwei Konstanten der durch drei vorzuziehen. 

Empirisch wurde gesetzt: 


6 = 1029, 
002,436. 
Fiir w = 0 wird: 
Ow 
Bas = 6 


aE f()w—0 = 1,029. 


Hatten wir die einzelnen Werte von w% aus idealen Substanzen 


Yo 


: a 
erhalten, deren w — 0 wire, so miiBte der Quotient Fur — 0) 
0 


Eins werden. Da sie aber aus reellen Stoffen mit endlichem w, und 


zwar im Mittel w — 0,025, berechnet wurden, so mu der Quotient 

pa: 5 ; 

ae fiir dieses w durch 1 gehen, fiir w = 0 also nach einem etwas 
0 


héheren Wert konvergieren. Grundsitzliche Bedeutung besitzt dieser 
Unterschied nicht, da ja in jedem Falle 7) dem wahbren Atomvolumen 
nicht gleich, sondern proportional ist. Es wiirde uns nichts hindern, 
unter Erhaltung der Proportionalitét die einzelnen #) so anzusetzen, 
da8B 6 = 1 wird. 

Die Schwankungen der gefundenen Werte um die nach obigen 
Konstanten ausgezogene Kurve sind auf die mangelnde mechanische 
und geometrische Ahnlichkeit zuriickzufiihren, oder, chemisch ge- 
- sprochen, auf konstitutive Hinfliisse. Die mittlere Abweichung?) 
von der Kurve ist: 


wo 4, die Einzelabweichungen, n die Anzahl] der Einzelwerte, m' die 
Zahl der Konstanten, in unserm Falle 2, bedeutet. é wird hier 0,0464. 
Die Abweichung der Kurve von der Geraden als die Differenz der 


1) Vel. Byk a. a. O. 
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ena Worte 8? far ai eal 
gefundenen Werte = fiir die Substanz mit gréBtem und mit 
kleinstem w ist hier J = 0,542. Der Quotient i/J gibt den Teil der 
Gesamtabweichung vom Normalwert an, der nach Darstellung durch 
die Quantenkurve noch verbleibt. Er betrigt 0,086, d. h. 91,4 Proz. 
der klassischen Abweichung werden durch die Quantentheorie be- 
seitigt. Dies entspricht ungefahr den auf derselben Ursache be- 
ruhenden Abweichungen von dem Bykschen Quantentheorem der 
ibereinstimmenden Zustinde, das z.B. fiir die Konstante der geraden 
Mittellinie nach Cailletet und Mathias 88 Proz der klassischen 
Abweichung beseitigt. Ein Versuch, die eingangs erwdhnten Ein- 
fliisse der Konstitution auf das Molekularvolumen aus den Ab- 
weichungen von der Additivitétsregel zu ermitteln, hat also an die 
restlichen 8,6 Proz. anzukniipfen. 
In der Tat zeigen gewisse Verbindungen immer noch erhebliche, 
offenbar konstitutive Abweichungen von der Quantenkurve. LEinige 


2 


davon sind in Tabelle 3 zusammengestellt: 


Tabelle 3. 
Zo. Sy 
Substanz w =? der. eh gef. =o ——_oer. 
Po Po Po 
HCl 0,076 0,941 0,827 0,114 
HBr. 0,047 0,978 0,894 0,084 
HI 0,032 0,989 0,920 0,069 
COS 0,042 0,980 0,609 0,371 
CS, 0,030 0,990 0,706 0,284 


Die Halogenwasserstoffe zeigen eine deutlich mit stvigendem w 
steigende Abweichung vom additiven Verhalten. Eine Aufklarung 
der konstitutiven Einfliisse ist aber wohl erst von einer genaueren 
Kenntnis vom Wesen der Valenz zu erwarten. 

Die quantentheoretische Betrachtung der Additivitat, die hier an 
einem einfachen Fall, dem des Volumens, durchgefiihrt wurde, ist 
zweifellos noch zahlreicher Anwendungen fahig. Ohne weiteres sind 
ihr diejenigen Eigenschaften zuganglich, die einfach Funktionen des 
Molekiilvolumens sind, wie z. B. der kritische Koeffizient nach Guye 
und Heilborn oder die Molekularrefraktion. Fiir die ,Grenzstoffe“ 
mit hoher kritischer Temperatur und kleinem w bleibt in allen solchen 
Fallen die klassische Additivitit erhalten, wahrend sie fiir die Stoffe 
mit tiefen kritischen Temperaturen und grofen w-Werten der Korrektur 


durch die Quantentheorie bedarf. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 14 
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Zusammenfassung. Die Koppsche Regel von der Additivitat 
des Siedevolumens wird umgewandelt in die Additivitatsregel des 
kritischen Volumens. 

Es wird festgestellt, daB8 die Volumina der tiefsiedenden Sub- 
stanzen von dieser Regel abweichen. 

Unter Ersatz des klassischen Theorems der tibereinstimmenden 
Zustinde durch das Byksche Quantentheorem wird gezeigt, daB die 
Additivitéat des kritischen Volumens eine Funktion des reduzierten 
Wirkungsquantums ist. 

In Anlehnung an das Quantentheorem wird empirisch eine spezielle 
Form dieser Funktion aufgestellt, die die tiefsiedenden Substanzen 
mit einschlieBt. 

Die Abweichungen von dieser Funktion werden EHinfliissen der 
Konstitution zugeschrieben. 

Die weitere Anwendbarkeit dieser Betrachtungsweise additiver 
Eigenschaften wird kurz diskutiert. 


19% 


Anregung 
der Atome zur Lichtemission durch ElektronenstoB. 


V. Das Verhalten von Kombinationslinien. 
Von R. Seeliger in Greifswald. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 5. Oktober 1922.) 


Die in den vorhergehenden Mitteilungen!) entwickelten Methoden 
des Glimmsaumes und des verzégernden Feldes erméglichen einen — 
zunichst allerdings in der Hauptsache nur qualitativen — Vergleich 
der Anregung verschiedener Linien durch Elektronen verschiedener 
Geschwindigkeit, der bisher durchgefiihrt werden konnte fiir eine 
groBe Zahl von Linien der verschiedenen Seriensysteme und derselben 
Serien einer Reihe von Elementen. Von besonderem theoretischen 
Interesse schien mir nun eine Ausdehnung dieser Versuche auf Kom- 
_binationslinien, und zwar auf Kombinationslinien, die nach Aussage 
des Termschemas in besonderer Weise miteinander in Verbindung 
stehen. Uber ein bei diesen Versuchen am Quecksilberspektrum er- 
haltenes Ergebnis méchte ich im folgenden kurz berichten, obgleich 
die Beobachtungen in leicht ersichtlicher Richtung noch erganzt 
werden miSten, wozu mir zurzeit die Gelegenheit fehlt. Ein Teil 
der benutzten Apparate stammt aus Mitteln der Jagorstiftung und 
des Kaiser Wilhelm-Instituts fiir Physik; Herrn Dr. Mierdel danke 
ich fiir weitgehende Mitarbeit. 

Gebt man zuriick auf die Grundvorstellungen der Boblrschen 
Theorie, da8 eine Linie entsteht beim Ubergang des Elektrons von 
einer Anfangsbahn a zu einer Endbahn e, so ist die Intensitat dieser 
Linie gegeben 1. durch die Wahrscheinlichkeit W dafiir, da8 das 
Elektron von der Grundbahn auf die Anfangsbahn a gehoben wird 
oder sonstwie in die Anfangsbahn gelangt, und 2. durch die Wahr- 
scheinlichkeit w des Ubergangs von der Anfangsbahn a in die End- 
bahn e. Die erstere (W) ist gegeben durch die eigentlichen Anregungs- 
bedingungen, die letztere (w) sollte zunachst nur abhangen von den 
geometrischen Konfigurationen und Multiplizitaten der beiden Bahnen. 
ModellmaSige Anschauungen dariiber, wie und ob w auch abhangt 
von den duBeren Bedingungen, z. B. 4uBeren Feldern, fehlen meines 
Wissens bisher noch; nach dem Korrespondenzprinzip — worauf 
mich Herr Franck, da ich mir die Originalarbeiten nicht beschaffen 


1) Mittlg. IV. Phys. ZS. 22, 610, 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 15 
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konnte, freundlichst aufmerksam machte — ist eine solche Beein- 
flussung der Ubergangswahrscheinlichkeit allerdings zu erwarten. Kine 
Méglichkeit, die Einfliisse der beiden Wahrscheinlichkeiten W und w 
auf die Intensitaét voneinander zu trennen und gegebenenfalls eine 
Abhingigkeit der Wabhrscheinlichkeit w von daueren Bedingungen 
festzustellen, ist nun folgendermafen gegeben. Fiir zwei Linien, 
welchen dieselbe Anfangsbahn, jedoch verschiedene Endbahnen zu- 
kommen, mu8 die Wahrscheinlichkeit W nach dem Obengesagten 
jeweils dieselbe sein, wie auch die Anregungsbedingungen und der 
Weg sein mégen, auf welchem das Elektron in diese Anfangsbahn 
gelangt. Bei Veranderung der 4uferen Bedingungen, unter denen 
die Emission stattfindet, mu8S sich dann also das Intensitatsverhaltnis 
der beiden Linien zueinander mit den auBeren Bedingungen Andern 
bzw. unabhingig von diesen sein, wenn die Ubergangswahrscheinlich- 
keiten von den duberen Bedingungen abhangen bzw. unabhingig sind. 
Man hat also, um dies festzustellen, lediglich die Intensitaéten zweier 
solcher Linien unter verschiedenen Bedingungen zu vergleichen. Am 
einfachsten werden die Verhaltnisse, wenn man die Bedingungen, 
unter denen die Emission erfolgt, kontinuierlich so andert, dab die 
Intensitat der einen Linie ein Maximum durchlauft. Denn dann fallen 
alle spektralphotometrischen Schwierigkeiten unter Umstianden fort; 
wenn nimlich nicht beide Linien zugleich ein Maximum der Inten- 
sitiit erreichen, so zeigt dies unmittelbar an, daB die Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten von den Bedingungen, und zwar in verschiedener 
Weise, abhangen. 

Nach den vorhergehenden Mitteilungen sind nun Versuchsbedin- 
gungen der genannten Art von selbst gegeben im Glimmsaum vor 
der Kathode einer Glimmentladung, in dem die Intensitiiten der ein- 
zelnen Linien zu einem Maximum ansteigen, um dann im Glimmlicht. 
wieder abzusinken; die Versuche mit verschiedenen Bedingungen liegen 
hier nicht zeitlich nebeneinander, sondern sie sind in den einzelnen 
differentialen Schichten des Glimmsaumes gewissermaSen raumlich 
nebeneinandergelagert und zu gleicher Zeit vorgenommen, wodurch 
eine auSerordentliche experimentelle Vereinfachung der Sachlage ge- 
geben ist. Die gewiinschte Feststellung kommt also dann einfach 
darauf hinaus, ob dies Maximum an derselben Stelle, d. h. in derselben 
Entfernung von der Kathode liegt oder nicht. Untersucht wurde die 
Emission des Qnecksilberdampfes, der einige brauchbare Paare von 
Linien aufweist und experimentell keine Schwierigkeiten verursacht. 
Von den theoretisch brauchbaren Linienpaaren erwiesen sich nach 
dem Ergebnis einiger Versuche und nach friiheren Erfahrungen 
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wiederum die beiden folgenden am geeignetsten, deren Terme aus 
dem Schema Fig.1 in bekannter Weise abzulesen sind: Das Paar 
2857 — 4916, von welchem 4916 (3,5 S—2P) zur zweiten Nebenserie 
der Einfachlinien gehért und 2857 (3,5S— 2p.) eine Kombination 
zwischen Einfach- und Triplettermen ist; das Paar 2652 — 4339, von 
welchem 2652 (4d' —2p,) zur ersten Triplettnebenserie gehért und 
4339 (4d'—2P) ebenfalls eine Kombination zwischen Einfach- und 
Triplettermen ist. Die nahe bei 2652 liegende Linie 2654 (4 a” — 2 p,), 
deren Uberlegung mit der ersteren immerhin méglich wire, kann hier 


Sr 35 


4% T 1 
30Q00 40000 50000 


Fig. 1. 


nicht stéren, da der Ausfall der Versuche zeigte, daB die Unterschiede 
zwischen den zu vergleichenden Linien 2652 und 4339 sehr viel gréBer 
sind als die (wenn iiberhaupt vorhandenen) zwischen gleichgliedrigen 
Triplettkomponenten in friiheren Versuchen festgestellten. 

Die Entladung wurde erzeugt in einem Quarzrohr von lem 
Weite, in dem eine He-Kathode und eine Eisenanode lumenfiillend in 
5em Abstand voneinander angebracht waren. Das Rohr wurde zu- 
nichst mit einem Gemisch aus Helium und Neon gefiillt (aus Bombe) 
und in diesem die Entladung mit méglichst hoher Stromstarke ein- 
geleitet. Die Stromwirme geniigte, um das Quecksilber zum Ver- 
dampfen zu bringen, so da bereits nach kurzer Zeit die Edelgase 
'bis auf geringe Reste abgepumpt werden konnten und der Queck- 
silberdampf praktisch allein die Stromleitung tibernahm. Durch 
passende Kinregulierung der Entladungsbedingungen (Elektroden- 
spannunge etwa 750 Volt, Strom etwa 2m) lieB sich ein stationarer 
Zustand erreichen, in welchem die regulare Glimentladung, die das 
typische Aussehen der reinen Hg-Entladung zeigte, lange Zeit hin- 
durch yollkommen konstant brannte; zu achten war lediglich darauf, 

15* 
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da8 die Entladungsréhre nicht durch Luftstr6mungen Temperatur- 
schwankungen ausgesetzt war. Die Teile um den Glimmsaum warden 
in der iiblichen Weise mit einem Quarz-FluBspatachromat abgebildet 
auf den Spalt der Quarzspektrographen und die Photogramme (Ex- 
positionszeit 5™ bis 1") im Mikrophotometer ausphotometriert. Zu 
beachten war dabei die bereits friiher erwahnte Konvergenz des 
prismatischen Spektrums, die mit Hilfe zweier durchgehender Spuren 
von Staubteilchen im Spalt in Rechnung gezogen werden konnte. 


AKathode 


Fig. 2a und Fig. 2b. 


Das Ergebnis einer Aufnahme ist in Fig. 2a und 2b gezeichnet 
und zeigt deutlich, da8 die beiden Paarkomponenten sich ganz ver- 
schieden verhalten. Nach dem Obengesagten ist daraus also zu 
folgern, da8 die Ubergangswahrscheinlichkeit in der Tat abhiingt von 
den 4u8eren Bedingungen. Als solche kénnen hier wohl nur in Be- 
tracht kommen das elektrische Feld oder die raéumliche Ionendichte 
in der Entladung. Vielleicht wird es méglich sein, nun umgekehrt 
mit Hilfe des Korrespondenzprinzips hieraus quantitativ Schliisse zu 
ziehen auf die raumliche Verteilung namentlich der letzteren im 
Glimmsaum und so dessen noch immer ganz unbekannten Mechanismus 
zu verstehen. 


Greifswald, Oktober 1922. 
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Uber magnetoelastische Effekte. 
Von Karl Zschiesche in Frankfurt a. M. 
2. Mitteilung 1). 
Mit 14 Abbildungen. (Hingegangen am 19. September 1922.) 


1. Im Anschlu8 an die Arbeiten von Gerlach und Lertes?) 
iiber den magnetischen Barkhausen ?)-Effekt wurden Effektmessungen 
an Heusler-Bronze und EKisen-Nickel-Legierungen ausgefihrt, weiterhin 
die Beziehungen zwischen ,Effekt“, elastischer Beanspruchung und 
Torsion des Ferromagnetikums untersucht. Diese Messungen fiihrten 
zur Bestaétigung der von Gerlach und Lertes1) ausgesprochenen 
Ansicht, daf nicht die Magnetisierung als solche, sondern magneto- 
elastische Effekte, die als Magnetostriktion des Ferromagnetikums 
bekannt sind, in Frage kommen. 


Versuchsanordnung. 
2. Fiir die Effektmessungen wurde eine 4bnliche Versuchsanordnung 
gewahlt, wie sie Gerlach und Lertes!) bei ihren Untersuchungen 


iW? By 


Fig.1. Seddigrohre in Audionschaltung. 
A Anode der Seddigréhre, G Gitter der Seddigréhre, K Kathode der Seddigrébre, 
S Effektspule, V Verstarker, C Kapazitat, W Widerstand (5.1062), W’ Regulier- 
widerstand (~ 8.1032), By, Heizbatterie (6 Volt), By Kompensationsbatterie 
(2 Volt), H isolierte Batterie (80 Volt), J ballistisches Galvanometer. 


verwandt hatten. Zwischen den Polen eines Ruhmkorffmagnets be- 
fand sich drehbar eine enge Spule (1150 Windungen, innerer bzw. 
auBerer Radius 0,68 cm bzw. 1,25cem, Widerstand 150 8). Diese war 
iiber eine Wippe einerseits direkt mit einem ballistischen Galvano- 


1) W. Gerlach und P. Lertes, 1. Mitteilung, ZS. f. Phys. 4, 383—392, 
1921 (im folgenden |. c.I.); Phys. ZS. 22, 568—569, 1921 (1.c. IL.) 

2) H. Barkhausen, Phys. ZS. 20, 401—403, 1919; s. auch v. d. Pol jr., 
Proc. Amst. 28, 637, 980—988, 1920. 
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meter verbunden, andererseits konnte sie an einen Dreifach-Laut- 
verstirker angeschlossen werden, der mit cinem Telephon verbunden 
war. Der verstirkte Strom wurde auSerdem durch eine Seddigréhre in 
Audionschaltung gleichgerichtet und mit dem sehr stark gedampften 
Galvanometer gemessen. 

3. Wurde die erste Stellung der Wippe verwandt, so erhielt man 
bei Umdrehung der Spule ohne Kern relative Werte fiir das zwischen 
den Polen herrschende Feld; befand sich der Kern dagegen in der 
Spule, so ergaben die hierbei erhaltenen Ausschlage unter Beriick- 
sichtigung der bei Umdrehung ohne Kern gemessenen Induktion die 
Induktionskurven (mittlere Kommutierungskurven). 

Fir die Effektmessung wurde eine mittlere Umdrehungsge- 
schwindigkeit der Spule (l.c. I) von etwa 2 Sek. fiir 180° bei allen 
im folgenden ausgefiihrten Messungen des Effektes verwendet. 


Messungen an weiterem Material. 
4. Die zur Untersuchung kommenden Heusler-Bronzen muSten 
erst nach dem Takeschen Hirtungsverfahren?) vorbehandelt werden. 
Von den vier untersuchten Proben 


oe wurden zwei (I und II) in elek- 
trischen Ofen bei 170° bzw. 270° 2), 
20 


die beiden anderen (III und IV) 
5 in siedender Fliissigkeit bei 110° 
(Toluol) und 140° (Xylol) gealtert. 


70 : ; g 
Die beiden ersten ergaben eine 
io Sattigungsmagnetisierung = von 
eo ee ds = 80,7 die beiden- letzten von 
> 
OTA W060 TRIO IOS ILO =. EO 
= : 


Fig. 2. Effektkurve der Heusler-Bronze 


(Probe IV. 310 Std. bei 140° gealtert). SoD: AC AIO Oe. 


gaben, daB beiden Proben I und II 
ein Effekt weder im Telephon noch im Galvanometer wahrzunehmen 
war. Die Proben III und IV dagegen ergaben einen schwachen Effekt. 
Der Kurvenverlauf stimmt vollkommen mit dem von Gerlach fiir 
andere Ferromagnetika gefundenen iiberein. Der Effekt ist im Ver- 
gleich zu dem von Eisenproben von gleichen Dimensionen selbst unter 


1) Take, Abh. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Gottingen 8, 2, 1911 (Habilitationsschrift). 

*) Die Magnetisierungswerte der Proben wurden bei verschiedener Alterungs- 
dauer gemessen. Sie ergaben eine volle Bestatigung der Takeschen Messungen 
bei Probe I und II. Leider ist der Effekt bei allen Heusler-Bronzen so klein, 
daB die beabsichtigte Untersuchung zwischen Effektstarke und HysteresegriéBe, 
Starke der Koerzitivkraft usw., welche sich bei Heusler-Bronzen in sehr weiten 
Grenzen durch das Alterungsverfahren variieren lassen, nicht gelang. 


Uber magnetoelastische Effekte. 903 
Beriicksichtigung der gréBeren J,-Werte von Eisen bei den Heusler- 
Bronzen (III und IV) wesentlich kleiner. 

6. Weiterhin standen EKisen-Nickel-Legierungen verschiedener 
Zusammensetzung fiir die Effektmessungen zur Verfiigung1). Diese 
waren aus reinstem Ausgangsmaterial (Fe- und Ni-Pulver) hergestellt, 
in Stabchenform gepreBt und bei 1100 bis 1200° lingere Zeit gegliiht. 
Von der Gliihtemperatur waren sie allmablich auf Zimmertemperatur 
abgekiihlt worden. Die St&ébchen hatten simtlich gleiche Form und 
ungefahr die gleiche Ausdehnung [4,0 « 0,4 < 0,4em1)]. Diese Proben 
wurden nun auf Magnetisierung und Effekt hin untersucht, und zwar 
erstens bei Zimmertemperatur nach der Gliihung, weiter wenn die 
Proben rund 2 Stunden lang auf die Temperatur der flissigen Luft 
und dann wieder auf Zimmertemperatur gebracht waren, und schlieBlich 
bei der Temperatur der 
fliissigen Luft selbst. Js 


7. In Fig. 3a sind 7 
die S&ttigungsmagneti- 7” 
sierungen pro Volumen- ; é 
einheit dieser drei MeB- 7 
reihen zusammengestellt. . 
Untersucht wurden die 4} 
Zusammensetzungen 0, 5, at 
107720, 256-3057 35;-36;, . 7|- %M 
40, 50, 60, 70, 80, 90, gq 20-30-4808 BOB 


95 und 100 Proz. Ni. 2). 


Fig.3a. Sattigungswerte der Magnetisierung 


Die ausgezogene Kurve bei verschiedenen Fe-Ni-Legierungen. 

gibt die erste MeBreihe, 1. MeBreihe bei Zimmertemperatur, 

die gestrichelte diezweite ——2 >» aa cp ancl ADE RE Tang seule 290, 
—-— 3. = 7 — 180%: 


nach Abkiihlung in fliissi- 

ger Luft, und die strichpunktierte die dritte, wahrend die Proben in 
fliissiger Luft lagen®). Der Einschnitt bei der 33 Proz. Ni-haltigen 
Probe ist hier zuerst sehr scharf und wird bei der zweiten flacher, 
um bei der dritten Reibe nur noch als schwacher Knick vorhanden 
zu bleiben. Die Messung der Koerzitivkraft und der Remanenz mit 


1) Die Proben wurden von Herrn Jonas hergestellt und in freundlicher 
Weise zur Verfiigung gestellt. (Uber die Herstellung der Legierungen s. B. Jonas, 
Dissertation Frankfurt.) 

2) Es wurden fir alle Proben die ganzen Magnetisierungskurven aufge- 
nommen. Zur Kiirzung werden oben nur die Sattigungswerte J, gegeben. Die 
dritte Messung wurde nicht ganz bis zur Sattigung durchgefiihrt. Bei dieser 
liegen daher die Werte etwas tiefer, wihrend der Kurvenverlauf dadurch nicht 
beeintrachtigt wird. 


204 Karl Zschiesche, 


dem Magnetometer ergab fiir beide den gré8ten Betrag zwischen 25 
und 30 Proz. Ni, wahrend sie bei Legierungen von 50 bis 80 Proz. Ni 
sehr geringe Werte annahmen. So steigt der Hysteresisverlust stark 
an von 0 bis 25 Proz. Ni, nimmt bei rund 30 Proz. Ni plotzlich ab 
und ist verschwindend klein bei den 50 bis 80 Proz. Ni-haltigen Proben. 


740 |- <——-x Koerzitivkraft (Skala 

730 |- rechts), 

720\- o —o—o Remanenz (Skala 

110} links), 

700 Ordinaten sind willkiirliche 
Einheiten. 
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72 —— Messung bei Zimmer- 
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70 |- — — Messung bei Zimmer- 
C= temperatur nach Abkth- 
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Fig. 4. Effektwerte bei Sattigungsmagnetisierung an Ie-Ni-Legierungen. 


8. Der Effekt wurde bei den gleichen Proben unter den gleichen 
Bedingungen wie die Magnetisierung (unter 6. und 7. angegeben) 
gemessen. Die zweite und dritte MeSreihe, also die Messung bei 
Zimmertemperatur nach Abkiihlung auf — 180° und die Messung in 
fliissiger Luft, ergaben hier genau die gleichen Werte. Fig.4 bringt 
daher nur die Resultate von den ersten beiden MeBreihen. Wie man 
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hieraus sieht, wird durch die Abkihlung im wesentlichen nur der 
Effekt im Bereich von 25 bis 40 Proz. Ni beeinfluSt. Auch hier wird 
das bei rund 33 Proz. Ni liegende Minimum weniger ausgeprigt nach 
Abkiihlung auf 180° Aus den Messungen iiber Hysteresisverlust 
einerseits, den Effekt andererseits geht hervor, daB beide parallel 
zueinander yerlaufen: ein Effekt- und Verlustmaximum bei rund 20 Proz. 
Ni, ein verschwindend kleiner Hysteresisverlust und Effekt bei 50 
bis 80 Proz. Ni. Die unmagnetische Probe liegt bei rund 33 Proz. 
Ni, an der gleichen Stelle zeigt auch der Effekt ein Minimum. 


Rein mechanischer Effekt. 


9. Nach Gerlach und Lertes1) entsteht durch Dehnen und 
Zusammendriicken eines ferromagnetischen Drahtes in der Spule S 
(Fig. 1) ein Gerausch, das vollstindig dem durch Ummagnetisieren 
erzeugten Effekte entspricht. Der Versuch war ausgefiihrt, ohne dab 
sich ein Magnetfeld in der Nahe 
befand. Derselbe Effekt wurde 

; N Le S G ow 
nun auch an einem rund 30cm ~ an ap men ore ce ow 
langen Eisendrahte festgestellt, teed 
wenn dieser gedehnt wurde. 

Die hierbei verwandte Ver- 
suchsanordnung war folgende: 
In einem aus zwei Holzstaben Hv 
bestehenden Gestelle G war an 


einem Torsionskopfe T und Fig.5. MeSanordnung fiir die Abhingig- 
einer Fiihrung F der Versuchs- keit des Effektes von Dehnung und Torsion. 


o eS T Torsionskopf, D Versuchsdraht, F Fiihrung, F Rolle, 
draht angelotet. EF owar iiber H Hebel (einarmig), L Laufgewicht, G Holzgestell, 


eine Rolle R mit dem Ende S Effektspule, sis poh werner a drehbarer 
eines einarmigen Hebels H ver- 

bunden, auf dem ein Laufgewicht LZ verschoben werden konnte. Die 
ganze Apparatur war so aufgebaut, daB der Draht sich in Ost-Westlage 
befand. Mit dieser Anordnung konnte der Draht einer kontinuierlich 
verdnderlichen und beliebig groBen Langsspannung unterworfen werden. 
S war die Spule, welche wie immer zur Messung des Effektes mit 
der oben beschriebenen Anordnung (Fig.1) verbunden war. 

10. Wurde der Eisendraht in Spriingen zunehmend belastet, so 
trat im Telephon in gewissen Grenzen der Belastung ein Rauschen, 
der Effekt, auf. Die gleiche Erscheinung zeigte sich auch beim 
Entlasten. Da bei Belastungszyklen von 0 bis 2kg und bei solchen 


1) lc. I, 8. 391. 
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von 3kg an aufwirts bis Skg ein solches Gerausch nicht auftrat, so 
ist sein Erscheinungsbereich auf 2 bis 3kg (~12,5 kg/mm ”) Belastung 
beschrankt. Durch gleiches Vorgehen wurde beim Entlasten der 
Effekt auf den Belastungsbereich von 2 bis lkg (~7,5kg/mm ”) 
lokalisiert. Das Auftreten des Effektes ist weiterhin auch von der 
Vorgeschichte des Drahtes abhangig; mechanisch noch nicht bean- 
spruchter Draht zeigte bei der ersten Belastung einen starkeren Effekt, 
der allmahlich an Starke einbiiBte und schlieBlich nach rund fiinf- 
maliger Belastung eine konstante Lautstirke erreichte. Messungen 
mit dem Galvanometer lieBen sich nicht ausfiihren, da der Effekt 
hierzu zu schwach war. 

11. An dem gleichen Versuchsdrahte wurde die Laingenainderung 
infolge Belastung gemessen. Die Elastizitatsgrenze wurde an dem 
Drahte bei 10kg/mm? beobachtet; sie verschob sich allm&ahlich nach 
mehreren Belastungszyklen bis 12kg/mm*% Aus der Langeninderung 
ergab sich fiir den Elastizitaétsmodul der Wert H = 20000 kg/mm?. 

12. Ein Vergleich des Ergebnisses iiber den magnetischen 
Effekt mit dem iiber die mechanische Laingendanderung zeigt, 
daB der Effekt nur beim Uberschreiten der Elastizitatsgrenze 
auftritt, in beiden Fallen bei rund 12k¢/mm* Eine 4hnliche Er- 
scheinung wurde weder bei Nickel noch bei Chromnickeldraht beob- 
achtet, dagegen wurde sie in genau gleicher Weise bei einem reinen 
Kisendraht (99,85 Proz. Fe) bestatigt gefunden. 

13. Untersuchungen dariiber, ob auch Torsion des Versuchsdrahtes 
wieder wie Dehnung ein Auftreten des Effektes bedingte, fiihrten 
bei Fehlen eines jeden iuSeren Magnetfeldes zu einem negativen 
Resultate. Ein Effekt war weder bei Eisen noch bei Nickel und 
Chromnickel vorhanden, d. h. er war weder mit Galvanometer noch 
mit dem Telephon wahrzunehmen. 


Effekt und Belastung. 


14. Wahrend im vorigen Abschnitte das Auftreten des Effektes 
bei rein mechanischen Vorgingen ohne Vorhandensein eines Magnet- 
feldes beobachtet wurde, wird jetzt die Abhangigkeit des Effektes, 
der durch Ummagnetisieren des Drahtes in normaler Weise erzeugt. 
wird, von der Spannung des Versuchsdrahtes untersucht. In der oben 
beschriebenen Anordnung (Fig.5) wurde das ummagnetisierende Feld 
durch einen Elektromagnet hervorgerufen, der auf einem Drehtisch 
um eine Vertikalachse gedreht werden konnte. Die Polschuhe be- 
fanden sich rund lem unter dem Drahte, symmetrisch zur Spule S. 
Wieder befand sich der Draht in Ost-Westrichtung. 
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15. Es wurden nun die Effektkurven (Abhingigkeit der Effekt- 
intensitat von der Maximalstiirke des ummagnetisierenden Feldes) in 
Abhingigkeit von der Belastung des Drahtes aufgenommen. Dabei 
ergaben sich fiir Hisendraht die in Fig. 6 und Tabelle 1 gegebenen 
Werte. Die Kurvenform bleibt bei den verschiedenen Belastungszyklen 
im wesentlichen erhalten. Die Effektstiirke bei verschiedenem § 
nimmt zwischen 0 und 2kg Belastung fiir alle 5 gréBere Werte 
als fiir den unbelasteten Draht an. Eine Belastung von 3kg erhéht 
die Effektwerte von § = 5 bis § — 12, wahrend bei héheren Feldern 
die gleiche Belastung den Effekt verringert. Bei noch hdheren 
Belastungen wird der Effekt dann bei jeder Feldstarke geschwicht. 


Tabelle 1. 
Sp = 6 Ou —" 7, OS) == 9,81) ==] == Gl == 20) 51.) = G 
P= 0 51 11S Oi se 163 162 158 164 145 
1 130 204 212 214 202 196 195 182 
2 191 235 243 233 228 202 196 188 
3 218 240 237 246 214 206 195 179 
5 190 225 222 221 188 185 169 155 
6 156 | 190 203 187 174 167 160 163 
7 134 179 201 200 160 169 168 155 


Eine entsprechende Erscheinung existiert [z. B. nach den Messungen 
von Ewing?)| fiir die Abhangigkeit der Magnetisierung von der 
Belastung. Auch hier liegt jede Kurve bei kleineren Feldern niedriger, 
bei gréBeren Feldern héher als alle anderen, die einer gréBeren Be- 
lastung entsprechen. Bei mittleren Feldern findet ein Uberschneiden 
der einzelnen Magnetisierungskurven statt, eine Erscheinung, die man 
gewohnlich als Villarische Umkehr bezeichnet. 

Die Villarische Umkehr zeigt sich also bei Eisendraht auch fiir 
die Effektkurven. 

16. Die Messungen an dem reinen Hisendraht ergaben genau das 
gleiche Resultat, so daB sie nicht angefiihrt zu werden brauchen. 

17. Die gleichen Messungen an Nickeldraht ergaben, daB bei 
Nickel mit steigender Belastung eine Schwachung des Effektes eintritt. 
Bis zu einer gewissen Feldstarke ($) = 7) tritt iiberhaupt kein mit 


Tabelle 2. 


|9=5|9=6|9=7|9=10]/0=12|9=15|9=18 9 = 229 = 32 


i | | 
P= 0,0kg | 0 0 0 18 | 20 20 21 20 19 
Ob, 0 0 v 9 12 14 14 14 15 
i ee (a) 0 0 | 2 3 5 6 7 7 


1) Ewing, Magnetische Induktion, 8. 192 (Berlin 1892). 
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dem Galvanometer meSbarer Effektausschlag auf; nach starkem An- 
wachsen des Effektwertes von 7 bis 12 GauB behilt der Effekt seine 
Intensitit annahernd bei (Tabelle 2). Noch deutlicher ergibt sich das 
Abfallen der Effektstirke aus Fig.7b. Auch bei Nickel findet sich 
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250 |- [> 
S : we 
zoo! oe ec 2kg 
x ‘+ ee 
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Fig. 6. Effektkurven 
bei verschiedener Belastung fir Fe. 


+ — + Okg (kg/mm?); 
o—o 8kg (15 kg/mm?). 
x — < 2kg (10 kg/mm2); 
+—44+ 6kg (30 kg/mm2). 
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Fig. 7a. Effektkurven 
bei verschiedener Belastung fiir Ni. 


o—o0kg (0 kg/mm2); 
<x — < 0,5 kg (16 kg/mm2); 
+—-+ 0,8kg (26 kg/mm2), 
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Fig. 7b. Effektstarke als Funktion 
der Belastung bei Nickel. 
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Fig. 8. Effektkurven bei Chromnickeldraht 
fiir verschiedene Belastung. 
o—o Okg; x—-x 0,5kg; 
sta ape OG see Nea dyAaic gts 


die entsprechende Erscheinung in der Abhangigkeit der Magnetisierung 
von der Belastung. Die Villarische Umkehr war dagegen weder bei 
Effekt noch bei Magnetisierung festzustellen 1). 


1) Es wurde nach der Existenz des Villaripunktes bei Nickel sorgfiltig, 


jedoch ohne positiven Erfolg, gesucht. 


Literatur vgl. Heydweiller, Phys. ZS. 


5, 255, 1904; K. Honda u. Shimizu, Phys. ZS. 5, 254, 1904; Ann. d. Phys. 14, 


791, 1904. 
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18. SchlieBlich wurde noch ein Chromnickeldraht (Nichrom- 
heizdraht, gegliiht) untersucht. Dieser gab folgende von Nickel 
ganzlich verschiedene Kurvenformen; die Effektintensitat wachst mit 
steigender Belastung, das heiBt also beziiglich der Magnetostriktion, 


Od 
daB as > 0 ist, wihrend es bei Nickel stets <Q 0 anzunehmen ist. 


19. Kine Erscheinung ist hierbei noch zu erwaihnen. Wurde 
frischer Chromnickeldraht belastet, so beobachtete man zuniachst bis 
0,8—1,0kg einen verhaltnismaBig kleinen 
Effekt; wurde dann weiter belastet, so & 


stieg der Effekt plotzlich sprungartig i 
um rund 50 Proz. Auch bei spateren 7+ 
Belastungszyklen blieb die Effektstarke  , \ 
auf der dem _  gréferen Werte ent- * 


sprechenden Hohe, der niedrigste Effekt- a 
wert war bei einem derart einmal tiber- ¥ oe 


lasteten Drahte nicht wieder zu er- oe: ae 
° 3 3 [a 
reichen (Tabelle 3). 
Zits 
Tabelle 3. 
7 
l 
Pt 0 0,2 | 0,6 | 1,0 1,4 ft ree 
H..| 56 56,5 | Cie I-61.5" 1, 90,7 0 0 20 30 40 50 60 


Fig. 9. Abhaingigkeit des Effektes 


Dieser Sprung in der Effektstarke t calids inl tainee bar dcondeaee 


war wie bisweilen durch paralleles Héren 

mit dem Telephon festgestellt, von einem Knacken begleitet, der 
Draht zog sich dabei; es war also die FlieBgrenze des Metalls tiber- 
schritten. 


Effekt und Torsion. 


20. Eine Torsion des Versuchsdrahts beeinfluBt ebenfalls die 
Starke des Effektes. Wurde nimlich an einem Eisendraht bei einer 
Feldstarke von 5 GauS des ummagnetisierenden Feldes der Effekt bei 


Tabelle 4. 
QP p/l | Edangsam) E(schnelt) 
0 | 0. 33 52 
180 | 4,5 57,5 67 
360 9 58 | 61 
720 18 61,5 | 59 
1080 | 27 | 50,5 59 
1440 | 36 45,5 54,5 
1800 45 43 51 
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verschiedener Torsion gemessen, so ergaben sich fiir schnelle und 
langsame Ummagnetisierung die Staérken des Effekts (Tabelle 4). 

Auch bei der Drillung erkennt man das Parallelgehen von Effekt 
und Magnetisierung, wie sich durch Vergleichung der Messungen von 
Ewing!) und den obenstehenden Messungen ergibt. 


Magneto-elastische Hysteresis des Effektes. 


21. Mit dem Galvanometer wurden weiter die Effektwerte auf- 
genommen, wenn der Kisendraht bis zu einer Hochstbelastung gedehnt 
und dann wieder entlastet wurde. Es wurde wieder der bei. Um- 
magnetisierung auftretende Effekt beobachtet und gemessen. Hierzu 
wurden die in Fig.2 und 5 dargestellten Versuchsanordnungen ver- 
wandt. Dabei ergaben die Kurven der Belastung und die der Ent- 
lastung, jede fiir sich genommen, den in Fig. 6 dargestellten Typus. 
Das Maximum des Effektes lag bei abnehmender Belastung an einer 
anderen Stelle als bei zunehmender Belastung, es ist nach kleineren 
Gewichten hin verschoben. 

Wurden nun Belastungszyklen ausgefihrt, die innerhalb der 
Elastizitatsgrenze blieben, so ergab sich eine normale Hysteresis, 
d. h. kein Uberschneiden der Belastungs- und Entlastungskurve. Eine 
solche Erscheinung trat vielmebr nur dann auf, wenn man die Grenze 
bedeutend tiberschritt. Das Maximum der Belastungskurve lag dabei 
in der Nahe der Elastizitatsgrenze. Die Resultate der MeBreihen 
ergeben sich aus Fig. 10. Es wurde hierbei der Draht zunachst bis 
8,75 kg/mm? belastet, und dann entlastet. Nach einiger Zeit folgte 
ein zweiter Belastungszyklus bis 15,0 kg/mm? und weiterhin ein solcher 
bis zu 25,0kg¢g/mm*% Die MeBreihen wurden bei § = 5 GauB aus- 
gefiihrt. 

22. Auch diese Hysteresis des Effektes steht in vollkommener 
Analogie zu der Magnetisierung, wie ein Vergleich mit den Messungen 
von Ewing?) lehrt. Dieser erhielt fiir Eisendraht in einem Felde 
von 3 GauS das Magnetisierungsmaximum bei einer Belastung von 
20kg/mm2, und aus Fig. 10 ergibt sich ein Effektmaximum bei 5 GauB8 
und 17,5 kg/mm? Belastung. Beachtet man, dai bei héheren Feldern 
das Maximum der Magnetisierung wie auch das des Effektes bei 
kleinen Belastungen eintritt, so ergibt sich ein vollstandiges Parallel- 
gehen von Effekt und Magnetisierung als Funktion der Belastung. 
Das gleiche gilt auch von der Entlastungskurve. Die Erscheinung, 
da Belastungs- und Entlastungskurve bei der Magnetisierung gegen- 


1) Hwing, J. ¢. 
2) Ewing, l.c., S. 197. 
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Fig. 10. Magnetoelastische Hysteresis 
des Effektes bei Hisen. 
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Fig. 13. Effektstérke bei = 51’ 
Fig. 11. Magnetoelastische Hysteresis in Abhiangigkeit 
bei Nickel. von der Zirkularmagnetisierung. 
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einander verschoben sind, wird als magueto-elastische Hysteresis be- 
zeichnet. Aus den Messungen ergibt sich, da dieselbe Hysterese 
auch in der Stirke des Effektes zu Tage tritt. 

23. Eine gleiche Erscheinung, aber ohne Uberschneidung der 
Kurven, zeigte sich bei Nickeldraht. Auch hier stimmt die magneto- 
elastische Hysteresis fiir Magnetisierung und Effekt vollkommen 
iiberein (siche Fig. 11). Das Fehlen der Uberschneidung entspricht 
dem vorher erwihnten Fehlen des Villarischen Punktes bei Nickel. 


Zirkularmagnetisierung und Kffekt. 
24. Nach Gerlach und Lertes?) sowie nach v. d. Pol?) hat 
auch eine Zirkularmagnetisierung des Drahtes Einflu8 auf den Effekt. 
Die Zirkularmagnetisierung des 


a . . A 
9 ae Drahtes wurde mit einem durch 


den Versuchsdraht geschickten 

‘ ae Gleichstrom erzeugt. Durch die 
dabei entstehende Erwarmung 

: Yj des Drahtes war méglicherweise 


eine Fehlerquelle gegeben, in- 


So a Ses dem auch der Effekt allein 
o durch die Temperaturerhéhung 
abnehmen konnte. Da aber eine 


Jf ee ; 
oo x Erwarmung um rund 150°, wie 
le sie fiir die folgenden Versuche 
1 

7 als obere Grenze thermoelek- 
ee ea: trisch festgestellt wurde, nach 
3 + — + § = 15,2 GauB; Messungen von Gerlach und 
o — o § = 20,5 GauB; 1 ] . 
ee ee aan Lertes1) den Effekt um weniger 
2 als 5 Proz. schwichte, eine Zahl, 
die innerhalb der mit dem Gal- 
1 vanometer erreichbaren Mef- 
o———3——— _~— genauigkeit lag, konnte dieser 

oO 

| ee 


i Einflu8 vernachlassigt werden ). 
kg/mm? 25. In Fig. 12 sind die 
Fig. 14. Belastungszyklen bei hoher Effektkurven bei verschiedener 
Zirkularmagnetisierung eines Fe-Drahtes. Zirkularmagnetisierung gezeich- 
Q, = 44 net. Der Effekt wird, wie man 


4 Zi 4 6 SiO 


1) Gerlach u. Lertes, l.c., 8. 390. 

2) vy. d. Pol jr., Proe. Amst. 28, 637 und 980—9¥88, 1920. 

3) Die Temperatur des Drahtes wurde thermoelektrisch bestimmt, sie war 
nie iiber 150°C. 
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hieraus ersieht, mit wachsendem Zirkularfelde kleiner. Bei kleinem 
auBeren Felde § ist die Wirkung des zirkularen Feldes bedeutend 
starker als bei mittleren und hdheren Feldern (bei § = 5 Gauh, Ab- 
nahme um 70 Proz., bei § = 10 um 26 Proz. und bei § = 25 GauB 
um 20 Proz.). 

26. Wird der zirkular magnetisierte Draht noch Belastungszyklen 
unterworfen, so bleiben die in 23 bis 25 erhaltenen Kurvenformen 
bestehen, nur die Intensitéat des Effektes wird verringert. Die drei 
Einfliisse: Feld (), Zirkularmagnetisierung §, und Belastung P super- 
ponieren sich. Selbst bei einer Zirkularmagnetisierung von §,— 44 Gaub, 
bei der der Effekt auf 1/5.) geschwacht ist, ist ein Kinflu8 der Be- 
jastung noch deutlich wahrnehmbar. 


Zusammenstellung der Ergebnisse. 

27. a) Heusler-Schmiedebronze zeigt den Effekt als besonders 
schwaches Rauschen. 

b) Bei den verschieden prozentigen Hisennickellegierungen gehen 
Hysteresisverlust und Effekt einander parallel. 

c) Beim Dehnen eines Eisendrahtes bei Abwesenheit jedes kiinst- 
lichen Feldes tritt ein ,rein mechanischer Effekt“ bei Uberschreiten 
der Elastizitatsgrenze ein. Beim Tordieren wurde ein entsprechender 
Effekt nicht beobachtet (vielleicht infolge seiner Kleinheit). 

d) Dehnung und Torsion wirken bei einem ferromagnetischen 
Drahte auf Magnetisierung und Effekt in gleicher Weise ein. Fe zeigt 
die Villarische Umkehr, bei Ni konnte sie nicht beobachtet werden. 

e) Bei Belastungszyklen ergab sich auch fiir den Effekt die be- 
kannte normale magnetoelastische Hysteresis. 

f) Zirkularmagnetisierung des Versuchsdrahtes schwicht den 
Effekt bedeutend (nach einer e-Funktion). . 

g) Belastungszyklen behalten auch bei zirkularmagnetisierten 
Drahten ihre Form bei. 


Zur Deutung des Effektes. 


28. Wie aus den Untersuchungen von Honda feststeht, ist mit 
jeder Magnetisierung eine Volumeninderung verbunden. Diese Er- 
scheinung an ferromagnetischen Stoffen bezeichnet man als Magneto- 
striktion. Als eine Folge dieser Erscheinung ist der ,,Effekt“ auf- 
zufassen. 

Beim Uberschreiten des magnetischen Umwandlungspunktes andert 
sich die Kristallgitterstruktur des Metalls. Durch die Magnetisierung 
als soche wird eine Gitterstrukturanderung dagegen nicht hervor- 
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gerufen. Auch fiir das Auftreten des Effektes ist also eine solche 
nicht verantwortlich zu machen; sonst miBSten ja auch der Lange 
nach unterteilte Eisenkerne und fein verteiltes Eisenpulver, dessen 
Teile ja immer noch aus Kristallen bestehen, einen Effekt zeigen. 
Ein solcher wurde aber schon von Gerlach und Lertes!) nicht ge- 
funden. Man mu8 also nicht Vorginge im Kristall, sondern makro- 
skopische gegenseitige Verlagerungen der Kristallite mit dem Effekt 
in Beziehung bringen. 

Man wird nun durch den Versuch mit unterteilten Eisenkernen 
dazu gefiihrt, erst einen durch die Reibungen bei der Umlagerung 
erzeugten Schwingungsvorgang des Ferromagnetikums als Ursache 
anzunehmen. Dieser bildet sich um so besser aus, je linger die 
Teilstiicke sind oder je fester sie aneinandergepreBt werden. 

Der Effekt geht schlieBlich weitgehend mit den Hysteresisver- 
lusten des Ferromagnetikums parallel und diese’ wieder mit dem 
makroskopischen Kristallgefiige?). Gerlach und Lertes haben 
schon die Abhingigkeit des Effektmaximums von Koerzitivkraft und 
Remanenz gefunden, die durch obenstehende Versuche durchaus be- 
staitigt wird. Das Parallelgehen von Hysteresis und Effekt spielt weiter 
bei den Hisen-Nickel-Legierungen eine groBe Rolle und kommt zum 
Ausdruck in der Vernichtung des Effektes durch zirkulare Magnetisierung. 

Das Parallelgehen von Magnetostriktion und Effekt ist nach 
obenstehenden Messungen vollstandig: 1. bei den mechanischen Be- 
anspruchungen, 2. bei der magnetoelastischen Hysteresis. SchlieBlich 
zeigen 3. auch die Fe—Ni-Legierungen von 50 bis 80 Proz. Ni eine 
sehr kleine Magnetostriktion; in dem gleichen Gebiete ist auch der 
Effekt verschwindend klein. 

Der Barkhausensche Effekt ist also zu bezeichnen als ,magne- 
tisches Zinngeschrei“’), Wir glauben, da die physikalische Natur 
des Vorganges hiermit aufgeklart und treffend gekennzeichnet ist. 

Die Arbeit ist im physikalischen Institut der Universitit Frank- 
furt ausgefiibrt. Herrn Geh. Reg.-Rat Wachsmuth bin ich fiir dag 
entgegengebrachte rege Interesse sowie fiir die Bereitstellung der 
Mittel zu vorliegender Arbeit, Herrn Prof. Gerlach, auf dessen An- 
regung die Arbeit entstand, fiir die lebhafte Unterstiitzung mit Rat 
und Tat zu bestem Danke verpflichtet. 

Frankfurt a. M., 31. August 1922. 

ie Econ © 


2) Gerlach, |. c. Il. 
3) Gerlach, Verh. d. D. Phys. Ges. 3, 1922, S. 64. 


215 


Uber eine lichtelektrische Methode 
zur Prufung des Wien-Planckschen Strahlungsgesetzes 
im Bereich ultravioletter Strahlung ‘). 
Von Eduard Steinke in Konigsberg i. Pr. 
Mit sieben Abbildungen. (Hingegangen am 29. Sept. 1922.) 


§ 1. Einleitung und Ziele der Arbeit. Die von Planck 
fiir die Energieverteilung im Normalspektrum eines schwarzen Koérpers 


aufgestellte Formel *) 


[To ge ss 


Le Aa eo, 
eT ] 

(Z, Strahlungsintensitaét einer bestimmten Wellenlinge 4, T absolute 
Temperatur des schwarzen Kérpers, C und cy universelle Konstanten) 
hat seit ihrer Aufstellung den Gegenstand zahlreicher und eingehender 
Untersuchungen gebildet, die im wesentlichen eine Bestitigung dieses 
Gesetzes fiir 147 — 50 bis 4 T= 100000 und A = 0,486 u bis A= 52u 
erbracht haben *). Kiirzere Wellen konnten bei allen diesen Versuchen 
nicht verwandt werden, da dann wegen der zu geringen Strahlungs- 
intensitat das Bolometer und die Thermosaule versagten. Als einzige 
Arbeit auf ultraviolettem Gebiet liegt nur aus neuerer Zeit die Arbeit 
von Baisch*) vor, der die Versuche bis 4 = 0,334 ausdehnte und 
dabei die Intensitét aus der Schwirzung einer photographischen Platte 
bestimmte. Da Baisch aber wegen der experimentellen Schwierig- 
keiten nicht geniigend viele Punkte aufnehmen konnte, um den von 
dem Gesetz fiir kleine AZ verlangten linearen Verlauf der Iso- 
chromaten festzustellen, verglich er nur die aus seinen Versuchen 
sich ergebende Konstante c, mit den bisher gefundenen Werten und 
fand annahernde Ubereinstimmung. 

Auf Veranlassung von Herrn Professor Dr. W. Kaufmann habe 
ich nun eine Methode ausgearbeitet, mit deren Hilfe man noch kiirzere 
Wellen zur Priifung des Strahlungsgesetzes heranziehen kann. Diese 
Methode beruht auf der Verwendung Elster- und Geitelscher 
Alkaliphotozellen als Photometer fiir kurzwellige Strahlung. Mangels. 


1) Gekiirzte Kénigsberger Dissertation. 

2) M. Planck, Ann. d. Phys. 4, 553, 1901. 

°) Hingehende Literaturangaben hiertiber siehe: W. Coblentz, Scientific 
Pap. of the Bur. of Stand. Nr.406, 1920; Nernst und Wulf, Verh. d. D. 
Phys. Ges. 21, 294, 1919. Vgl. hierzu: Rubens und Michel, Sitzungsber. d. 
Preu8. Akad. d. Wiss. 1921, 8.590; G. Michel, ZS. f. Phys. 9, 285, 1922. 

4) HE. Baisch, Ann. d. Phys. 35, 543, 1911. 

Ge 
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geeigneter Filter — spektrale Zerlegung des Lichts konnte bisher 
wegen zu geringer Intensitit nicht angewandt werden, ist aber fiir die 
spateren Versuche in Aussicht genommen — und wegen der Absorption 
durch das Uviolglas der Zelle bin ich bisher nur bis zu 4 = 0,316 u 
gekommen. Ein weiteres Vordringen wird méglich sein, sobald 
Quarzzellen verfiigbar sind. Die Vorbereitungen dazu sind in Angriff 
genommen. 

Ermiidungserscheinungen der Zelle und Abweichungen von der 
Proportionalitéat zwischen Lichtstrom und lichtelektrischem Strom 
erforderten umfangreiche Voruntersuchungen. 


I. Teil. Untersuchung der Photozelle. 


§ 2. Beschreibung der Schaltung und der Apparate. Zur 
Untersuchung der Zelle und Messung der Photostréme wurde als 
empfindlichste Methode die Messung der Aufladezeiten angewandt. 
Die Schaltung war dabei die 
folgende (Fig. 1). 

Von der 80-Voltbatterie B, 
ging die Spannung iiber den Um- 
schalter U, an die beiden Schneiden 
S, und S, des Elektrometers. Im 
i Bis Nebenschlu8 hierzu lag ein in der 
Mitte geerdeter Widerstand W, von 
80000 82. Der Elektrometerfaden F 
war mit dem Platinring A der 
Zelle Z verbunden, wiihrend die 
Erdungsringe R der Zelle an Erde 
und die Kaliumbelegung K iiber 
den als Sicherung gegen Kurz- 
schlu8 dienenden Silitwiderstand 
W, von 10000 82 an den negativen 
Pol der Hochspannungsbatterie By 
angeschlossen waren. Der andere 

Fig. 1. Pol der Batterie lag an Erde. Die 

Spannung konnte mit Hilfe eines 

Zellenschalters von 2 zu 2 Volt verandert werden und wurde mittels cines 
Prazisionsspannungsmessers von Siemens & Halske auf ihre Konstanz 
gepriift. Bei M befand sich ein elektromagnetischer Schliissel, durch 
den der Elektrometerfaden sich entweder an Erde legen oder durch 
die Batterie B; von 2 Volt, den Umschalter U, und den Abzweig- 
widerstand W, von 1000 8 zwecks Kontrolle der Empfindlichkeit auf 


“iol 
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bekannte Spannung aufladen lieB. Elektrometer, Erdschliissel und 
Zelle befanden sich in geerdeten lichtdichten Metallgehiusen; simt- 
liche Kontakte waren entweder gelitet oder bestanden aus Platin 
oder Quecksilber. Als Isolierungsmaterial wurde Bernstein benutzt. 
Die Kapazitét des ganzen Systems wurde mit Hilfe eines von Herrn 
Professor Dr. G. Hoffmann mir freundlichst zur Verfiigung gestellten 
Zylinderkondensators von 0,334cm Kapazitait zu 11,7cm festgestellt. 

Das Elektrometer war ein nach dem System der Lutz-Edel- 
mannschen Saiteninstrumente selbstgebautes Instrument mit einem 
Wollastondraht von 3 Dicke, mit dem sich Empfindlichkeiten bis 
zu 100 Skalenteilen/ Volt erzielen lieBen. Es erwies sich fiir diese 
Messungen als praktisch, das Instrument mit geringer Empfindlichkeit 
zu benutzen, um Nullpunktsschwankungen zu verhiiten. Die Ablesung 


Fig. 2. 


geschah objektiv durch Projektion des Fadens und Okularmikrometcrs 
auf eine Mattglasscheibe. 

Die Photozelle war eine von der Firma Giinther und Teget- 
meyer in Braunschweig gelieferte Kaliumzelle Nr. 4737 aus Uviolglas 
mit Argonfiillung von mir unbekanntem Gasdruck. Das Entladungs- 
potential lag etwa bei 212 Volt. Sie war nach den neuesten Er- 
fahrungen hergestellt, innen bis auf eine kleine Offnung zum Licht- 
eintritt vdllig verspiegelt und mit mehreren Schutzringen versehen. 
Die Trocknung erfolgte mit Schwefelsdure. Die Durchfitibrungen 
durch den lichtdichten Kasten B (Fig. 2), in dem sich die Zelle be- 
fand und der direkt mitsamt dem elektromagnetischen Erdschliissel 
auf das Elektrometer gesetzt werden konnte, bestanden aus Bernstein 
und waren noch lichtdicht verkleidet. 

Zur Belichtung der Zelle diente ein seitlicher Fortsatz an 
dem Kasten, der mit einer FluSspatscheibe A abgedichtet war und 
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durch einen mittels Zugvorrichtung vom Beobachtungsplatz aus zu 
betiitigenden Schieber S lichtdicht abgeschlossen werden konnte. An 
diesen schlo8 sich dann eine Vorrichtung # zum Einsetzen von Filtern 
und hieran endlich eine Klappvorrichtung K, die es mit Hilfe eines 
um die Achse a drehbaren Spiegels Sp méglich machte, daB die Zelle 
schnell nacheinander von einer Milch- oder Mattglasscheibe M oder 
voneiner Lampe LZ belichtet werden konnte, die sich in einem mit 
K direkt verbundenen Metallgehiuse befand. Der Spiegel wurde 
durch eine Schnappvorrichtung so festgehalten, da8 er immer nur 
eine der beiden Lagen einnehmen konnte und dann gleichzeitig das 
Licht der anderen Lichtquelle vollstindig abblendete. Die Lichtwege 
von L bzw. M bis zur Zelle verliefen véllig lichtdicht abgeschlossen. 

Die Milchglasscheibe oder die spaiter verwendete Mattglasscheibe I, 
die zur vollstiindigen Zerstreuung des darauf fallenden Lichtes auf 
beiden Seiten mattgeschliffen war, wurde mittels einer kleinen 4-Volt- 
3-Kerzenlampe k& beleuchtet, die meist mit erheblicher Unterspannung 
gebrannt wurde. Die Spannung wurde durch ein Prazisionsvoltmeter 
gemessen und mit Regulierwiderstanden immer auf ganze Skalenteile 
eingestellt. Gespeist wurde die Lampe von einer grofen Akkumula- 
torenbatterie von 6 Volt. Ein Nachregulieren war, nachdem die 
Lampe sich einmal eingebrannt hatte, kaum erforderlich. 

Die kleine Lampe k& befand sich auf einer Photometerbank von 
250 cm nutzbarer Linge. Indem sie bei konstanter Helligkeit in 
verschiedene Abstande von der die Zelle erleuchtenden Milch- oder 
Mattglasscheibe gebracht wurde, konnte die Lichtstirke des leuchten- 
den Objekts — der Milch- oder Mattglasscheibe — in betrachtlichem 
MaBe (etwa 1:200) und auf genau meSbare Art variiert werden, 
ohne da die optischen Verhaltnisse von dem leuchtenden Objekt 
bis zur Zelle sich irgendwie dnderten. Die Photometerbank war 
durch Tiicher und Schirme méglichst verkleidet; ferner wurde das 
Zimmer, in dem sich der Aufbau befand, vollig verdunkelt. Vor- 
versuche ergaben, da die Abblendung der Photometerbank geniigend 
und das im Zimmer etwa noch vorhandene Licht auf die Zelle nicht 
mehr wirksam war. 

Zum Ablesen der Stoppuhr, der MeBinstrumente und der Ent- 
fernung auf der Photometerbank konnten kleine rote Lampchen ein- 
geschaltet werden. 

§ 3. Die Untersuchung der Photozelle und ihre Er- 
gebnisse. Die Photozellen lassen sich nur dann zum Photometrieren 
verwenden, wenn zwischen dem Lichtstrom und dem lichtelektrischen 
Strom ein bekannter Zusammenhang besteht. Die meisten Arbeiten 
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auf diesem Gebiet1) schienen zu bestitigen, daB ein solcher vorhanden 
ist, und zwar héchst einfacher Art, da8 nimlich zwischen Lichtstrom 
und Photostrom Proportionalitét herrscht. Vorversuche bei meiner 
Zelle ergaben jedoch Abweichungen hiervon, und es mufte infolge- 
dessen erst nach dem Zusammenhang zwischen Licht- und Photostrom 
fiir diese Zelle gesucht werden. 


Es war von vornherein klar, da8 zur Messung der ganz geringen 
Intensitaten, wie sie fiir die Priifung des Planckschen Gesetzes im 
Ultravioletten notwendig war, die Empfindlichkeit der Zelle auf das 
AuBerste gesteigert werden muBte. Dies lieB sich aber nur, wie 
schon Kreusler?) gezeigt hat, durch méglichste Steigerung der be- 
schleunigenden Spannung und dadurch erzielte StoBionisation erreichen. 
Ich studierte deshalb zunichst das Verhalten meiner Zelle in der 
Nihe des Entladungspotentials. 


Es zeigte sich nun, da es nicht méglich war, eine solch hohe 
Spannung auf einmal an die Zelle anzulegen, weil dann sofort 
leuchtende Entladung auftrat, sondern die Spannung konnte nur im 
Laufe von Stunden und Tagen allmahlich gesteigert werden. Der 
Dunkeleffekt, der bei dem ersten Anlegen der héheren Spannung 
mitunter so grof wurde, daB der Faden sich ruckweise iiber die 
ganze Skale bewegte, lieB allmahlich nach und wurde praktisch gleich 
Null, um bei einem neuen Erhéhen der Spannung wieder aufzutreten 
und allmahlich zu verschwinden. Nach mehrtagigem Steigern wurde 
schlieBlich die Spannung 210 Volt erreicht, bei der der Dunkeleffekt 
auch nach tagelangem Stehenlassen mit angelegter Spannung nicht 
mehr verschwand. Als dann die Spannung auf 212 Volt erhéht 
wurde, trat leuchtende Entladung ein, und das Entladungspotential 
sank auf 162 Volt, d. h. es war nicht méglich, an die Zelle mehr als 
160 Volt anzulegen, ohne Entladung zu erhalten. Es sei ausdriicklich 
hervorgehoben, da Belichtungen dabei nicht erfoleten. Erst nachdem 
die Spannung abgenommen war, erholte sich die Zelle in einigen 
Tagen so weit, daB die beschleunigende Spannung wieder bis auf 
200 Volt gesteigert werden konnte. Die Griinde fiir dies Verhalten 
dirften vielleicht auf Ladungen im Innern oder Bildung von Doppel- 
schichten zuriickzufiihren sein, kénnen aber genauer erst nach Unter- 
suchung verschieden gebauter Zellen angegeben werden. 


1) Hine Zusammenstellung der wichtigsten lichtelektrischen Arbeiten siehe 
Hallwachs, Handbuch der Radiologie, Band 3. Vgl. besonders Elster u. 
Geitel, Phys. ZS. 14, 741, 1913. 

*) Kreusler, Verh. Berl. Phys. Ges. 17, 86 bis 91, 1898. 
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Weitere Versuche zeigten, daB neben dieser ,Gewédhnung“ der 
Zelle noch andere, erheblich schneller verlaufende Anderungen in der 
Zelle auftraten. Einer der Versuche sei hier eingehend beschrieben. 

Die Schaltung war die vorher angegebene (Fig.1). An der 
Zelle lag seit mehreren Tagen eine Zellspannung von 200 Volt. Zur 
Belichtung diente eine in der erwahnten Weise (§ 2) lichtdicht mit 
der Zelle verbundene Lampe ZL von 110 Volt 16 Kerzen, von der 
ein kleines Stiick ausgeblendet und die mit 55,0 Volt und 0,220 Am- 
pere gebrannt wurde. Spannung und Stromstirke wurden durch 
Drehspuleninstrumente kontrolliert und durch Widerstainde feinstufig 
reguliert. Gespeist wurde die Lampe von einer gro8en Instituts- 
batterie von 120 Volt, die nur zu diesem Zwecke gebraucht wurde. 
Ein Nachregulieren war, nachdem die Lampe sich eingebrannt hatte, 
auch hier kaum erforderlich. Endlich wurde durch ein Gelatinefilter 
(A = 462 wu) ein kleiner Teil des Spektrums ausgeblendet. Zur Zeit. 
¢ = 0 wurde der Schieber S gedffnet und die Zelle der Belichtung 
ausgesetzt. Mit der Stoppuhr wurde die Zeit gemessen, die der 
. Elektrometerfaden zum Wandern von Teilstrich 85 bis 65 der Skale 
gebrauchte. (Die Ruhelage war bei 86,2; die Empfindlichkeit des 
Elektrometers wurde standig kontrolliert und selbst wahrend langer 
Versuchsreihen konstant gefunden, da mit eimer ganz geringen 
Empfindlichkeit gearbeitet wurde.) Die Belichtung der Zelle dauerte 
konstant fort. In gewissen Zeitabstanden wurde der Faden geerdet. 
und die Aufladezeit von neuem gemessen. Die Ergebnisse der Ver- 
suchsreihe sind in Tabelle 1 enthalten. Man sieht deutlich eine starke 


Tabellel. EHrmtdung als Funktion der Belichtungszeit. 


(200 Volt Zellspannung, Kohlenfadenlampe 110 Volt 16 Kerzen, an 55,0 Volt, 
Violettfilter 462 wu, Aufladung Teilstrich 85 — 65.) 


Dauer der Aufladezeit Dauer der Aufladezeit 
Belichtung sec Belichtung sec 
0 6” 5,4 ey Ol? 8,4 
1 30 7,6 20 10 8,4 2 
2 10 U7 30 10 8,4 
3 10 7,8 45 10 8,4 
5 10 8,0 60 10 8,4 
8 10 8,1 68 10 8,4 
12 10 8,3 75 10 8,4 


Ermiidung, die schnell ansteigt und allmahlich einen Grenzwert 
erreicht. Das ist nach etwa 15 Minuten der Fall; von da ab bleibt. 
die Aufladezeit konstant. 

Wie verhielt es sich nun mit der Proportionalitit zwischen Licht- 
und Photostrom, die ja die Grundlage der Benutzung der Zelle als 
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Photometrierungsmittel bildet? LieB sich diese erreichen, wenn man 
die Zelle erst einmal so lange vorermiidete, daB der Photostrom 
immer den konstanten Grenzwert annahm? 


Zur Beantwortung dieser Frage wurde die Abhingigkeit des 
Grenzwertes von der Lichtstiirke bei konstanter Zellspannung unter- 
sucht. Die Zellspannung betrug wiederum 200 Volt. Als Lichtquelle 
diente die 2 mm dicke Milchglasscheibe MV, die durch die kleine Lampe & 
belichtet wurde und deren Helligkeit durch Variieren der Entfernung 
zwischen Lampe und Milchglasscheibe in weiten Grenzen variiert 
werden konnte. Vorversuche ergaben, daB nach der Vorermiidung 
der Zelle von 15 Minuten mit schwachster Belichtung eine weitere 
Ermiidung von etwa 5 Minuten geniigte, um bei der angewandten 
nachst héheren Lichtstarke den Photostrom den Grenzwert fiir diese 
Lichtstarke erreichen zu lassen. Es wurden die Lichtstirken nur in 
diesem einen Sinne der allmahlichen VergréSerung verandert, weil 
bei den Vorversuchen sich weiter gezeigt hatte, daB nach einer starken 
Belichtung der Zelle eine gewisse Art Nachwirkung auftrat, wie sie 
auch Elster und Geitel beobachtet haben!) und durch die bei der 
kleineren Lichtstarke eine gréfere Intensitat vorgetiuscht wurde als 
wirklich vorhanden war. 


Das Ergebnis einer solchen Versuchsreihe ist in Tabelle 2 aus- 
fiihrlich enthalten. 


Spalte 1 enthalt die Entfernungen r der kleinen Lampe von der 
Milchglasscheibe, Spalte 2 die daraus berechneten Intensit&tsverhalt- 


yi 
nisse L (= willkiirlich multipluziert mit 10°), Spalte 3 den log davon, 


Spalte 4 die Aufladezeiten fiir eine Wanderung des Elektrometerfadens 
vom Teilstrich 85 bis 80 der Skale (es wurden mindestens 3 Messungen 
gemacht und daraus Mittelwerte genommen), Spalte 5 enthalt die 
daraus berechnete elektrische Intensitét J (Skalenteile dividiert durch 
Sekunden, willkiirlich multipliziert mit 1000) nach erfolgtem Abzug 
des Dunkeleffekts, der vorher bestimmt worden war, und Spalte 6 
endlich den log davon. Fig. 3 enthalt einmal J als Funktion von J, 
was keine Gerade ergibt, und dann log LZ als Funktion von log J. 
Der lineare Zusammenhang, der aus der Figur deutlich sichtbar wird, 
bedeutet, daB J? = const. L, wobei ¢ = tga und & der Neigungs- 
winkel der Geraden gegen die (log J)-Achse ist. Dann ergibt sich, 
daB z > 1 ist, namlich ¢ = 1,209. 


1) Elster und Geitel, Phys. ZS. 21, 361, 1920. 
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Stromes und der Lichtstarke. 
(200 Volt Zellspannung, Lampe 4 Volt 3 Kerzen mit 2,30 Volt gebrannt, kein 
Filter, Milchglas, Aufladung 85 — 80, Dunkeleffekt 5 Skalenteile in 15,0 Minuten 
gleich 5,56.) 


Zusammenhang zwischen Grenzwert des lichtelektrischen 


Entfernung der 
Lampe vom 
Milchglas r 


cm 


Lichtstiirke I 


( 


i 
Sage 
72 10°) 


log L 


Aufladezeit und 

Mittel fiir Teil- 

strich 85 — 80 
in Sekunden 


Elektr. Intens. 
J) 


Skaltl. 
+1000 


abziiglich 
Dunkeleffekt 


log J 


200 


90 


80 


70 


60 


50 


45 


40 


35 


30 


22,5 


20,0 


15,0 


15,65 


20,40 


27,8 


40,0 


197,5 


250 


445 


0,397 94 


1,091 67 


1,194 51 


1,309 63 


1,444 04 


1,602 06 


1,693 73 


1,796 57 


1,912 22 


2,046 10 


2,295 57 


2,397 94 


2,648 36 


261,0 
260,0 
260,8 
90,0 
89,8 
91,0 | 
74,4 
74,4 
75,0 
59,8 } 
60,0 $ 
60,0 
47,2 


| 
2) 
| 


4 

\ 260,6 
90,3 
74,6 
59,9 


47,0 
47,2 
34,8 
34,4 
34,6 
35,0 
29,4 
29,8 
29,6 
24,0 
24,2 
24,0 
20,0 
19,8 
19,8 


| 34,7 


29,6 


24,1 


19,9 


15,1 


1) J = 1 entspricht 1,30.10—15 Ampere. 


78,00 


100,9 


138,6 


163,4 


201,9 


45,4 


325,6 


499,4 


636,4 


994,4 


1,136 09 


1,696 36 


1,788 88 


1,892 09 


2,003 89 


2,141 76 


2,213 25 


2,305 14 


2,389 87 


2,512 68 


2,698 45 


2,808 73 


2,997 56 


1,209 


fe 


xR 


—— 
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Es lag nun die Frage nahe, ob diese Beziehung auch bei Variation 
der Zellspannung und der Farben der Form nach erhalten bleiben 
und welche Zahlenwerte dabei der Exponent z annehmen wiirde. 

Diesem Zweck diente eine Reihe von Beobachtungen, die hier 
nicht ausfihrlich angegeben sind. Als Filter wurden Kodak-Gelatine- 
filter benutzt, deren optische Optima zu 4 = 630, 535 und 462 uu 
festgestellt worden waren. Zur Beleuchtung der jetzt als Lichtquelle 
verwandten Mattglasscheibe diente die 4-Voltlampe, die mit Ausnahme 
der ersten bei allen Messungen 
mit 2,30 Volt gebrannt wurde. if, ne ae Oh omy 
Infolgedessen konnte aus diesen |?” 4 | | 


Messungen auch die tatsachliche f 


o 


500 | | | 
Empfindlichkeitssteigerung der ok | | Vv i 
Zelle mit wachsender: Zell- ~ ay | A 

+400 | Ne Og 


spannung errechnet werden, in- 
dem aus den gefundenen W erten 
die elektrischen _Intensitats- 
werte J fiir eine Entfernung 
von 100cm zwischen Lampe 
und Mattglas inter- bzw. extra- 
poliert wurden. Diese Werte 
sind mit 2,, potenziert und 
dann auf die Werte bei 20 Volt 
umgerechnet, indem diese gleich 
1 gesetzt wurden. ‘Tabelle 3 
enthalt diese Empfindlichkeits- 
steigerung fiir verschiedene Wellenlingen als Funktion der Zell- 
spannung, bezogen auf eine Anfangsintensitit 1 bei 20 Volt Zell- 
spannung. Man erkennt daraus deutlich das enorme Ansteigen der 
Empfindlichkeit mit Einsetzen der StoSionisation. 


Tabelle 3. Empfindlichkeitssteigerung fiir verschiedene 
Wellenlangen als Funktion der Zellspannung, bezogen auf Anfangs- 
intensitat 1 bei 20 Volt. 


Volt 
Zellspannung 


A = 630 ue A = 535 wu An 4620) 


20 1,0 1,0 / 1,0 


60 29 4,2 | 4,6 
100 8,1 10,7 Leo 
140 21,9 28,9 | 38,7 
180 32,0 116 175 
200 ; 339 376 730 


210 1045 1240 1595 
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Die bei den Messungen benutzten Spannungen von 2, 20, 60, 
100, 140 und 180 Volt wurden mindestens 10 Stunden vorher, 200 Volt 
24 Stunden und 210 Volt 48 Stunden vorher angelegt. Der Dunkel- 
effekt bei der letzten Messung war trotzdem noch sehr gro8, ja bei 
manchen MeSpunkten traten noch StéBe auf, so daB diese Messungen 
wiederholt werden muBten. Eine graphische Darstellung — hier nicht 
beigeveben — zeigt wieder wie in Fig. 3 und der spateren Fig. 6 
(s. w. u.) den linearen Zusammenhang zwischen log L und log J. 

Die aus den Messungen sich ergebenden Werte des Exponenten z, 
den ich firderhin mit ,Zellkonstante‘ bezeichnen will, sind in 


ae 630 Lf 
| 
| | 
Dos | | 
| | | 
lt ee zat — 
| NS | 
| i, \ Volt | | 2 
N 21 | © 
lal aK wie ea | A al 
SN | 7079180 | | 
| e AN Aeon % | 
| 7 | | 
175 — = Wee m0 418| 4 Ti Pai 
SS NE era 6700 A ee 
| ® Ni ee 4 DL ee 
OM | Se ii —9? 60 410 | o7 | t i 
| fee Comes 
| | | K——KA = 535 ps, 
105 ial SL =$20 7,05 e—® A= 462, 
i, Ss het ae 5 
| 2B | ia 
500 - G 
300 400 500 Blpaye 100570 6010040180 20 
——> Hellerlange — > Volt Zelispanung 
Fig. 4. Fig. 5. 


Tabelle 4 und Fig. 4 und 5 in ihrer Abhangigkeit von der Zell- 

spannung und der Wellenlange dargestellt. Man sieht, daB die Zell- 

konstante fiir verschiedene Farben verschieden ist und sich mit ab- 

nehmender Zellspannung dem Werte 1 niahert. Die Abhangigkeit 

zwischen z und A ist bei gleichem Zellpotential derart, da® < fiir 
Tabelle 4. 


Abhangigkeit der Zellkonstanten von Farbe und Spannung. 
SS 


Wellen- Zellspannung in Volt 

lange 
ML 2 | 20 | 60 | 100 | 140 | 180 | 200 | 210 
630 1,0115 | 1,0420 | 1,0936 | 1,1262 | 1,1586 | 1,1823 1,1946 | 1,2036 
535 1,0083 1,0357 | 1,0767 | 1,1027 | 1,1191 | 1,1318 | 1,1431 1,1504 
462 1,0120 | 1,0464 | 1,1104 | 1,1606 | 1,1948 | 1,2236 | 1,2408 | 1,2593 
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Griin den kleinsten, fiir Rot einen gréSeren und den gréBten Wert 
fiir Violett annimmt. Im Ultravioletten wichst z dann noch mehr, 
wie sich aus spateren Messungen ergibt (s. w. u. Tabelle 7 bis 20). 
Die Punkte fiir das Ultraviolett sind aus diesen Tabellen entnommen 
und auch bereits hier in Fig.5 eingezeichnet. 

§ 4. Zusammenfassung der Untersuchung iiber die Photo- 
zelle und Vergleich mit Resultaten anderer Autoren. Als 
bisheriges Ergebnis meiner Untersuchung der Photozelle kann ich 
zusammenfassend sagen: 

Arbeitet man mit Alkalizellen zur Erreichung héchster Empfind- 
lichkeit mit hohen Spannungen, die bis in die Nahe des Entladungs- 
potentials kommen, so sind folgende Umstinde zu beachten: 

1. Eine ganz langsam im Laufe von Tagen ‘erfolgende Anderung 
der Zellempfindlichkeit und des Entladungspotentials. 

2. Eine schnell verlaufende Ermiidung dergestalt, daB bei gleich- 
bleibender Belichtung der lichtelektrische Strom einem unteren Grenz- 
wert zustrebt. 

3. Dieser Grenzwert J ist der Belichtung Z nicht proportional, 
sondern mit ihr durch die Beziehung verkniipft: J? = const. L. 

4. Der Exponent zg, die sogenannte Zellkonstante, ist abhingig 
von der Wellenlange und der Spannung und niahert sich mit ab- 
nehmender Zellspannung dem Werte 1. 

Diese Ergebnisse bestatigen und erginzen diejenigen von 
Rosenberg?), der bei seinen Zellen infolge Ermiidungserscheinungen 
auch Abweichungen von der Proportionalitét feststellt. Wenn 
andere Autoren Proportionalitat zwischen Lichtstrom und _licht- 
elektrischem Strom — also ¢ = 1 — gefunden haben”), so diirfte 
das in den meisten Fallen daran liegen, da sie in geniigend 
weiter Entfernung vom Entladungspotential arbeiteten, wodurch ¢ 
relativ klein wird, und da sie sich auf relativ kleine Intensitits- 
bereiche beschrankten. Wenn z. B. auch Elster und Geitel) in der 
schon mehrmals angezogenen Arbeit vom Jahre 1913 angeben, die 
Proportionalitét in einem Intervall von etwa 1/; des Sonnenlichts bis 
za 6.10—-* Meterkerzen gefunden zu haben, so haben sie doch in 
einer einzelnen Me8reihe ein Intensitatsintervall von 1:4 im 
allgemeinen nicht iiberschritten. Endlich ist noch von Bedeutung, 
wie die Zelle bei den Messungen behandelt wurde, ob sie sténdig im 
Dunkeln gehalten oder vorermiidet und mit welcher Lichtstarke sie 


1) Rosenberg, ZS. f. Phys. 7, 18, 1921. 
2) Hallwachs, Handbuch der Radiologie, Band 38. 
3) Elster und Geitel, Phys. ZS. 14, 741, 1913. 
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vorermiidet wurde, Angaben, die meistens in der Literatur nicht zu 
finden sind. Es sei hierzu besonders auf die obengenannte Arbeit 
von Rosenberg!) verwiesen, der speziell diese Fragen eingehenden 
Untersuchungen unterwirft. 

Wieweit nun der von mir gefundene Zusammenhang zwischen 
Lichtstrom und lichtelektrischem Strom auch bei anderen Zellen be- 
steht, kénnen erst spiitere Untersuchungen zeigen. 


Il. Teil: Priifung der Wien-Planckschen Strahlungsformel 
mit Hilfe der lichtelektrischen Zelle. 


$5. Allgemeine Methode. Nachdem durch die vorliegenden 
Untersuchungen die Eigenschaften der Zelle geniigend bekannt waren, 
um sie zu photometrischen Zwecken zu verwenden, konnte an eine 
Priifung des Planckschen Strahlungsgesetzes herangegangen werden. 
Das Plancksche Gesetz: 


geht fiir geniigend kleine Werte von AZ (praktisch von etwa 
AT = 3000u.Grad) in das Wiensche Gesetz iiber: 


a | 


Durch Logarithmieren erhalt man: 


log E, = log (C.A—5) — ca log e, 


log E, ist also eine lineare Funktion von 1/7. Variiert man also 7 
bei konstant gehaltenem 4 (Isochromatenmethode) und trigt log E, 
als Ordinate, 1/7 als Abszisse auf, so miissen die so erhaltenen 
Kurven gerade Linien sein. Auf die Priifung dieser Geradlinigkeit 
und die Bestimmung von c, wollte ich mich zunichst beschrinken, 
da zur Bestimmung der andern Konstante C Messungen verschiedener 
Wellenlingen miteinander in Beziehung gebracht werden miissen, 
wozu ich noch weiterhin erst die Anderung der Zellempfindlichkeit 
mit der Wellenlinge mittels energetischer Messungen hatte bestimmen 
miissen. Auch diese Priifung ist fiir spaiter in Aussicht genommen. 

§6. Beschreibung der Apparate. a) Filter. Die elek- 
trische Anordnung blieb dieselbe wie bisher. Mit Hilfe der Spiegel- 
klappvorrichtung K war es ja méglich, die Zelle nach Belieben zur 


1) Rosenberg, ZS. f. Phys. 7, 18, 1921. 
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“Bestimmung der Zellkonstanten durch die kleine Lampe & auf der 
Photometerbank oder zur Aufnahme der Isochromaten durch den 
Strahler ZL belichten zu lassen. 

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, konnte spektrale Zer- 
legung des Lichts wegen zu geringer Intensitat hierbei noch nicht 
angewandt werden. Zur Zerlegung des Lichts dienten deshalb Filter, 
und zwar fiir sichtbares Licht die bereits erwahnten Gelatinefilter, 
deren optische Optima bei 630, 535 und 462 uy lagen. Zur Erzielung 
méglichst monochromatischen ultravioletten Lichts wurde ein Zeiss- 
sches Uviolfilter (Nitrosodimethylanilin und Kupfersulfat) benutzt. 
Durch das Glas der als Strahler benutzten Glihlampe wurde ein Teil 
des Ultravioletts abgeschnitten — etwa von 335 uu ab (die Quecksilber- 
linie 334m wurde nicht mehr durchgelassen) — und andererseits 
begann die Durchlassigkeit des Nitrosodimethylanilins erst etwas iiber 
340 uu, so daf das Optimum etwa bei 340 up liegen dirfte. Wenn 
Kalahne?) den durch eine solche Filteranordnung erzielten Spektral- 
bereich auf 340 bis 330 uu angibt, so diirfte der Unterschied auf 
die Verschiedenheit des Glases und des verwandten Nitrosodimethyl- 
anilins zuriickzufiihren sein. Endlich wurden fiir noch kiirzere Wellen 
(fiir die dann auch eine Lampe aus Uviolglas verwandt wurde, s. w. u.) 
zwei nach dem Béttgerschen Verfahren auf beiden Seiten sorgfialtig 
versilberte diinne Uviolglasplatten als Filter benutzt. Da nach den 
Untersuchungen von Hagen und Rubens?) und Minor?) das Silber 
bei 316 uu ein ganz scharf ausgesprochenes Reflexionsminimum bzw. 
Durchlassigkeitsmaximum zeigt, das Uviolglas aber Wellen bis etwa 
280 uu durchla8t, mubte ein solches Filter bei dieser Wellenlange ein 
Optimum der durchgelassenen Wellen zeigen, besonders, wenn noch 
die Wellen gréSerer Linge durch andere Filter ausgeblendet wurden. 
Dies geschah durch Vorsetzen des vorerwihnten Uviolfilters. Vor- 
versuche ergaben, daS eine vierfache Silberschicht (zwei auf beiden 
Seiten versilberte Platten) das gewiinschte Resultat zeigte. 

Damit standen insgesamt fiinf Filter zur Verfiigung, deren 
optische Optima bei 630, 535, 462, 340 und 316 uy lagen. 

b) Strahler. Es war von vornherein zu tibersehen, daB bei den 
auBerst geringen Intensitéten im Ultraviolett nur dann Aussicht auf 
Erfolg bestand, wenn der Strahler es gestattete, méglichst hohe 
Temperaturen zu erreichen. Im allgemeinen sind die gewdhnlichen 
»schwarzen Kérper* schon wegen der in ihnen enthaltenen Thermo- 


1) Kalahne, Phys. ZS. 5, 415, 1904. 
2) Hagen und Rubens, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 165, 1901. 
3) Minor, Ann. d. Phys. 10, 581, 1903. 
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elemente nur zur Messung der Temperaturen bis etwa 1700° abs. 
geeignet. Nun hat Lummer?) nachgewiesen, daS die Kohle der Glih- 
lampen dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz der Gesamtstrahlung 
folgt und sich nur ihre absolute Strahlungskonstante von der des 
schwarzen Kérpers unterscheidet. Nach seinen Untersuchungen, die 
sich auf das sichtbare und kurzwellige ultrarote Gebiet bis 5u und 
iiber ein Temperaturintervall von 1300 bis 2500° absolut ausdehnen, 
strahlt die Gliihlampenkohle innerhalb dieser Grenzen wie ein ,,grauer“ 
Korper, d. h. ihr Absorptionsvermégen A ist unabhangig von der 
Wellenlinge, ihr Emissionsvermégen zeigt den gleichen Verlauf wie 
das des schwarzen Kérpers bei gleicher Temperatur und ihr Gesamt- 
strahlungsgesetz ist, abgesehen vom Zahlenwert der Konstanten, das 
gleiche wie beim schwarzen Kérper. Die Arbeiten von Lummer 
werden bestitigt und weiter fortgefiihrt von EH. Benedict?) und 
H. Kohn). Dadurch wird es méglich, nach Messung der Kohlen- 
konstanten die Temperatur des Kohlenfadens entsprechend dem Ge- 
samtstrahlungsgesetz aus dem Wattverbrauch zu bestimmen, wobei 
man allerdings die Annahme machen mu, da die hineingesteckte 
Energie fast ausschlieBlich bzw. immer in demselben Verhialtnis durch 
Ausstrahlung nach auBen abgegeben wird, eine Annahme, die durch 
die Untersuchungen von F. Conrad‘) bestatigt wird. 

Fiir die Versuche im Sichtbaren und bis zu 340 uu benutzte ich 
deshalb als ,grauen“ Strahler L eine Kohlenfadenlampe fiir 110 Volt 
55 Watt in Réhrenform mit geradem, prapariertem. Kohlenfaden und 
einer Glocke aus gewohnlichem Glas. Fiir noch kirzere Wellen wurde 
eine Lampe mit einer Uviolglasglocke improvisiert. Leider hatte diese 
infolge unvollkommener Evakuierung eine kurze Lebensdauer, so da 
mit dieser Lampe nur wenizge Versuche méglich waren. Auch die 
Temperaturbestimmungen (s. w. u.) konnten wegen Warmeleitung des 
Glases nicht sicher erfolgen. Weitere Messungen sind auch hier 
eingeleitet. 

Der Strahler wurde von einer grofen Institutsbatterie gespeist, 
die nur fiir diesen Zweck gebraucht wurde. Spannung und Strom- 
stirke konnten durch Drehspuleninstrumente kontrolliert und durch 
Regulierwiderstinde genau eingestellt werden. Die Spannung konnte 
auf 1/1) Volt, die Stromstérke auf Milliampere genau abgelesen 
werden. Da die Spannung in bestimmten Stufen variiert wurde — es 


1) Lummer, Elektrotechn. ZS. 34, 1428, 1913, Heft 50. 
*) E. Benedict, Ann. d. Phys. 47, 649, 1915. 

3) H. Kohn, Ebenda 53, 320, 1917. 

4) F. Conrad, Ebenda 54, 357, 1917. 
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wurde immer auf einen vollen Skalenteilstrich eingestellt — konnten 
etwaige Verinderungen genauestens kontrolliert werden. Auch hier 
zeigte sich wieder, da nach einem einmaligen Einbrennen eine Nach- 
regalierung kaum erforderlich war. 


§7. Temperaturbestimmung. Nach Lummer und Kohn’) 
kann die Temperaturbestimmung entweder aus dem Wattverbrauch 
pro horizontal ausgestrahlter Hefnerkerze oder aus dem Wattverbrauch 
pro Quadratzentimeter Oberflache erfolgen. 

Eine Photometrierung der Réhrenlampe I (Glasglocke) bei 110,0 Volt 
und 0,481 Ampere gegen eine Hefnerlampe ergab unter Beriick- 
sichtigung von 9 Proz. Reflexion an der Glasbirne eine Leuchtstarke 
von 11,30 HX. Die Lampe verbrauchte also bei dieser Temperatur 
4,68 Watt/HX. Aus der von Lummer und Kohn anufgestellten Tabelle 
ergibt sich daraus die Temperatur der Lampe: 7'1,) == 2052° abs. 

Zur Kontrolle wurde die Temperaturberechnung noch auf die 
andere Weise durchgefihrt: 

Ist F' die Oberfliche des Fadens in Quadratzentimeter, J die in 
Ampere abgelesene Stromstarke und V die an den Enden des Fadens 
festgestellte Spannung in Volt, so ist die absolute Temperatur des 
Glihfadens gegeben durch die das Stefan-Boltzmannsche Gesetz 
enthaltende Gleichung 


0,2388.J.V = A.F.T7. 


A ist dabei die Strahlungskonstante der Kohle. Sie wurde von 
0,725 .10-” geal 


SOE ermittelt. 


Lummer und Kohn experimentell zu 


Die mikroskopische Ausmessung der Fadendicke ergab d=0,0144 cm, 
die Linge 21,2 cm. Daraus berechnet sich die Oberflache zu 
F =. 0,959, cm?. 
Daraus ergibt sich 


4 /0,2388 . 0,481. 110 
Ty 10 =) 


0 
107, 0,725,0,959 “00°? abs. 


Im Mittel folgt also unter Voraussetzung der Giiltigkeit der 
Lummerschen Zahlenangaben fiir diese Lampe 


gfe 00° abesa 0,34 Proz. 


Unter Zugrundelegung dieser Temperatur sind dann die Temperaturen 
fiir die anderen gebrauchten Spannungen aus dem Wattverbrauch 
berechnet worden (Tab. 5). 


1) H. Kohn, Ann. d. Phys, 58, 320, 1917. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI 17 
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Da die Lampe nur zu den Hauptmessungen gebrannt wurde, 
konnte auch nach wochenlangen Versuchen keine Anderung in dem 
Gesamtstromverbrauch und — wie eine nochmalige Photometrierung 
zeigte — in der Helligkeit festgestellt werden. 


Tabelle 5. Temperaturen der Réhrenlampe l. 


Volt oe Tabs. 1/T 
ampere 
60,0 240 1487 6,7237 .10—4 
70,0 290 1621 6,1706 
80,0 345 1750 5.7143 
90,0 382 1849 5,4083 
100,0 435 1961 5,1001 
110,0 481 2059 4,8567 
120,0 540 2166 4.6164 


Die Temperaturen fiir die Uviollampe sind ebenfalls aus dem 
Wattverbrauch pro Hefnerkerze berechnet worden und in Tabelle 6 


enthalten. 
Tabelle 6. Temperaturen der Uviollampe. 


Volt te Tabs. iyse 
ampere 

110,0 380 1722 a 

130,0 465 1889 5,2929.10—4 

140,0 500 1959 5,1084 

150,0 525 2018 4,9560 

160,0 Lampe durchgebrannt 


§ 8. Aufnahme der Isochromaten. Die Aufnahme der ein- 
zelnen Isochromaten geschah nun in der Weise, da zuerst die Zell- 
konstante fiir diese Wellenlinge und das verwandte Zellpotential auf 
die friiher besprochene Weise festgestellt wurde. Dann wurde mittels. 
der Spiegelklappvorrichtung die Zelle der Belichtung durch die Lampe 
LI ausgesetzt, deren Temperatur in bestimmten Stufen variiert wurde. 
Es sei hierbei betont, daB diese Lampe nur zur Aufnahme der ein- 
zelnen Isochromatenpunkte brannte. Die infolge der Intensitats- 
steigerung immer wieder erforderliche Weiterermiidung geschah durch 
die kleine Lampe &, deren Abstand von dem Mattglas so reguliert. 
wurde, daf ihre Wirkung auf die Zelle ungefaihr der der groSen 
Lampe gleichkam. Selbstverstandlich traten hierzwischen nie Dunkel- 
pausen ein, wie ja auch schon aus der Benutzung der Klappvorrichtung 
hervorgeht. 

Zur Festlegung der Isochromaten wurden meistens fiinf Punkte 
aufgenommen, wobei die Filter- und Blendenverhialtnisse wahrend einer 
MeBreihe nicht geandert wurden. Nur bei der Ultraviolettisochromate 
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fiir 4 — 340 uu muBte anders verfahren werden. Fiir tiefere Tempe- 
raturen wurden zunachst drei Punkte wie gewdhnlich ohne Abblenden 
bestimmt. Dann wurde der letzte dieser Punkte noch einmal auf- 
genommen, wobei die Intensit&ét durch eine kleine Blende erheblich 
abgeschwacht war. Die Aufnahme der weiteren Punkte fiir héhere 
Temperaturen erfolgte alsdann ebenfals mit dieser Blende. Durch 
dies Verfahren konnten die Punkte des zweiten Teils auf einfache 
Art auf die des ersten Teiles reduziert werden, ohne daS die Blende 
vermessen zu werden brauchte. — Nach Aufnahme der Isochromaten 
wurden dann sofort die Zellkonstanten noch einmal bestimmt. 

Bei der Wellenliange 316 uu war zu befiirchten, daB die dazu 
notwendige Uviollampe, deren Herstellung — wie schon erwahnt — 
nicht ganz gelungen war, bei hohen Temperaturen durchbrennen wiirde. 
Deshalb wurde zuerst die Isochromate aufgenommen, wobei die Er- 
miidung der Zelle auch durch die Lampe selber erfolgen muBte. Tat- 
sichlich gelang es hier auch nur, drei Punkte aufzunehmen; bei weiterer 
Temperaturerhdhung brannte die Lampe durch. Die Zellkonstante 
wurde nachtraglich mit Hilfe einer auf der Photometerbank verschieb- 
baren Quarzquecksilberdampflampe gemessen. Als Filter dienten das 
Zeisssche Uviol- und die beiden Silberplattenfilter. Die Klappvor- 
richtung fiel fort, da ja der darin benutzte Silberspiegel diese Wellen- 
lange nicht reflektiert. Die Belichtung erfolgte deshalb direkt, wobei 
auBer einer Blende zur Intensitatsschwichung vor der Zelle und vor 
der Quecksilberdampflampe sich je eine beiderseitig mattgeschliffene 
Uviolglasscheibe befanden. Die Entfernung zwischen den beiden Matt- 
scheiben diente als relatives Ma8 der Lichtstarke. 

Die Zellspannung betrug bei den ersten vier Isochromaten 200 Volt. 
Sie lag, um auch die langsam verlaufende Anderung auszugleichen, 
seit Wochen an der Zelle. Bei der letzten Isochromate (316 uu) 
muBte sie der 4uferst geringen Intensitat wegen auf 208 Volt erhoht 
werden. Auch diese Spannung lag seit etwa acht Tagen an der Zelle. 

Die Aufladezeiten wurden fiir Teilstrich 85 bis 80 der Skale, 
bei der letzten Messung fiir 85 bis 84 gemessen. Die Ruhelage des 
Fadens war 86,2. Die — stiandig kontrollierte — Empfindlichkeit 
des Elektrometers betrug 10 Skaltl./Volt. Da die Kapazitat des ganzen 
Systems zu 11,7 cm festgestellt war, bedeutete eine Wanderung des 
Fadens von einem Skalenteil in einer Minute einen Photostrom von 
2,17.10— Ampere oder, da ich 1 Skaltl./1 min gleich der Intensitat 
J = 16,67 setze [1Skaltl./60sec willkiirlich multipliziert mit 1000], 
die Intensitét J — 1 war gleichbedeutend mit einem Photostrom von 
1,30.10—18 Ampere. 


ae 
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§ 9. Kritische Betrachtung der Resultate. Die Ergebnisse 
der Messungen sind in den Tabellen 7 bis 20 enthalten und in 
Fig. 6 und 7 graphisch dargestellt. 


Rotisochromate 2 = 630 uu. 
Zellspannung 200 Volt, Dunkeleffekt 5,56, Lampe an 2,30 Volt, Aufladung 85 — 80. 


Tabelle 7. Zellkonstante vorher. Tabelle9. Zellkonstante nachher. 


Fir Fig. 6 Fir Fig. 6 
log L df log J | verschoben log L J log J | verschoben 
um — 1,00 um — 1,00 
0,84 198 24,5 | 1,38 917 0,38 917 0,39 794 11,94] 1,07 700 0,07 700 
1,30 963 68,8 | 1,78 390 0,78 390 1,30 963 68,4 1,83 506 0,83 506 
2,64 836 | 814,4 | 2,91084 | 1,91 084 2,20 412 |384,4 | 2.58478 | 1,58478 
@ => iis Ene te 


Mitte: — 1,1924. 


Tabelle 8. 
Stromverbrauch 
Milli- Tabs, i /IP J log J z.log J 
Volt 
ampere 
60,0 240 1487 6572387 10s 4 11,88 1,07 482 1,2816 
70,0 290 1621 6,1706 33,74 1,52 815 1,8221 
80,0 345 1750 5,7143 78,69 1,89 592 2,2607 
90,0 382 1849 5,4083 155,5 2,19 173 2,6134 
100,0 435 1961 5,1001 271,4 2,43 361 2,9018 


GSEeY), = 14476. 


Griinisochromate 4 — 535 wu. 
Zellspannung 200 Volt, Dunkeleffekt 5,56, Lampe an 2,30 Volt, Aufladung 85 — 80. 


Tabelle 10. Tabelle 12. 
Zellkonstante vorher. Zellkonstante nachher. 
Fir Fig. 6 Fir Fig. 6 
log L J logJ | verschoben log J J log J verschoben 
um — 0,50 um — 0,50 
0,59 218 | 15,84 |1,18583| 0,68583 0,39 794 | 13,79 | 1,13956| 0,63 956 
0,84 198 25,24 | 1,40 209 0,90 209 0,84 198 33,50 | 1,52 504 1,02 504 
1,30 963 65,59 | 1,81 684 1,31 684 1,30 963 86,80 | 1,93 852 1,43 852 
1,79 657 | 152,41)| 218298] 1,68 298 1,79 657 | 232,4 | 2.36624] 1,86 624 
2,64 836 | 994,4 |2,99756| 2,49 756 2,20 412 | 485,4 | 2,68610| 2,18 610 
Ci aoe @ = 1,1402. 


EPreviieplena) sly ity 


1) Hier scheint ein Beobachtungsfehler vorzuliegen, doch geben die Original- 
protokolle dafiir keinen Anhalt. 
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Tabelle 11. 
Stromverbrauch 
Milli- Tabs. AE Ap log Af | Rie log Af 
Volt 
ampere 
70,0 290 1621 6,1706 .10—4 22,80 | 1,35 793 1,5448 
80,0 345 1750 5,7148 63,00 | 1,79 934 2,0469 
90,0 382 1849 5,4083 141,9 2,15 198 2,4481 
100,0 435 1961 5,1001 293,4 2,46 746 2,8070 
110,0 481 2059 4,8507 504,4 2,70 278 83,0747 


eo) = 14 344, 


Violettisochromate 24 — 462 wu. 
Zellspannung 200 Volt, Dunkeleffekt 5,56, Lampe an 2,30 Volt, Aufladung 85 — 80. 


Tabelle 13. 
Zellkonstante vorher. 


Tabelle 15. 
Zellkonstante nachher. 


Fir Fig. 6 Fir Fig. 6 
log L J log J | verschoben log L J log J__| verschoben 
um — 0,50 um —0,40 
0,39 794 32,90 | 1,51 720 1,01 720 0,39 794 33,29 | 1,52 281) 1,12 231 
1,30 963 | 182,9 |2,26221| 1,76 221 1,30 963 | 182,4 |2,26102| 1,86 102 
1,79 657 | 457,9 |2,66077| 2.16077 1,79 657 | 453,4 |2,65648| 2,25 648 
& = 1,2230. Zuitte, == 112281. & = 1,2332. 
Tabelle 14, 
Stromverbrauch Fir Fig. 7 
Milli Tabs. Teal J log J. | 2. logJ | verschoben 
Volt sae um —1,00 
ampere 
60,0 240 1487 | 6,7237.10—4 14,09 | 1,14 891} 1,4110 0,4110 
70,0 290 1621 | 6,1706 51,00 | 1,70 757 | 2,0970 1,0970 
90,0 382 1849 | 5,4083 404.4 |2,60681] 38,2015 2,2015 
100,0 435 1961 | 5,1001 871,4 |2,94022| 3,6109 | 2,6109 
110,0 481 2059 | 4,8567 1558,4 |3,19268| 3,9210 | 2,9210 


oG62) = 14302. 


Ultraviolettisochromate I 4 — 340 uu. 
Zellspaunung 200 Volt, Dunkeleffekt 5,56, Lampe an 4,00 Volt, Aufladung 85—80. 


Tabelle 16. Tabelle 18. 
Zellkonstante vorher. Zellkonstanté nachher. 
| Fir Fig. 6 Fir Fig. 6 
f=) 
log L ae log J | verschoben log L of log J | verschoben 
um + 0,50 um + 0,60 
1,79 657| 192,9 | 2,28 533 | 2,78 533 1,79 657| 213,2 | 2,32879] 2,92879 
2,20 412 | 425,9 | 2,62 931] 3,12 931 2,20 412 466,4 |2,66876| 3,26 876 
2,64 836 938,4 | 2,97239| 3,47 239 2,64 836 | 1014,4 | 3,00 621| 3,60 621 
Cail o0b. 1,2486. i = WAVES 


=Mittel — 
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Tabelle 17. 

Strom- log 4p use 

eee || Tabs. We! J Z.logd con 
Volz | Milli- | | mit ohne schoben 
ampere | Blende Blende um -1,70 
ae 70,0] 290 || 1621 |6,1706.10-4| 40,80; — 1,61 066 || 2,0113 | 0,3113 
80,0} 345 || 1750 |5,7143 172,9 = 2,23 779 || 2,7943 | 1,0943 
Blende || 99.0| 382 || 1849 |5,4083 562,4 aa 2,75 005 || 3,4340 | 1,7340 

90,0| 3882 || 1849 |5,4083 18,80|1,27 416|(2,75 005)|| — = 
Mit J) 100,0} 435 || 1961 |5,1001 51,20] 1,70 927/(3,18 516)}] 3,9773 | 2,2773 
Blende)||110,0| 481 || 2059 |4,8567 125,4 |2,09 830) (3,57 419)|| 4,4630 | 2,7630 
|| aaoie 540 || 2166 |4,6164 263,4 |2,42 002] (3,89 591)|| 4,8661 | 3,1661 


e840) = 14 380. 


Ultraviolettisochromate Ii 4 = 316 wu. 
Zellspannung 208 Volt, Dunkeleffekt 7,40, Uviollampe, Aufladung 85—84. 


Tabelle 19. 
= ‘ia a i ! aaa 

Stromverbrauch ee Giohe 

as Tabs. Hore a logeD [PO SSSA aarp aneeag 
Volt Milli- 2 um Daleaht 

M ampere a 1,00 Aan 

130 | 465 1889 5.2929) 04 0,30 1,47 712 | 0,47 712| 0,64389 
140 | 500 1959 5,1084 0,57 1,75 587 | 0,75 587 | 1,02 01 
150 | 525 2018 | 4,9560 0,94 1,97 313 | 0,97 313 | 1,31 33 
160 


Lampe durchgebrannt. 


Tabelle 20. 
Zellkonstante bestimmt mit Quecksilberdampflampe, ohne Klappvorrichtung. 
Zellspannung 208 Volt, Dunkeleffekt 7,40, Aufladung 85—80. 


| Fiir Fig. 6 
log L J log J verschoben um 
| + 1,50 
0,84 198 9,75 0,98 900 | 2,48 900 
1,30 963 23,80 1,37 658 2,87 658 
1,79 657 49,70 | 1,69686 | 3,19 636 
1,3495. 


(10) == 14458) 


Die Tabellen fiir die Zellkonstanten enthalten in der ersten Spalte 
den log der sich aus der Entfernung ergebenden Lichtstiirke, in der 
zweiten Spalte die aus dem Mittel der Aufladezeit berechnete elektrische 
Intensitét nach Abzug des Dunkeleffekts und in der dritten Spalte 
den log davon. In der vierten Spalte ist dieser dann fiir die graphische 
Darstellung um ein passendes Stiick verschoben. 

Die Tabellen fiir die Isochromaten enthalten in den ersten drei 
Spalten die Angaben aus Tabelle 5 und 6 iiber Stromspannung und 
-starke, absolute Temperatur und deren reziproken Wert, in der vierten 
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and fiinften Spalte die aus der Aufladezeit berechnete elektrische 
Intensitét abziiglich des Dunkeleffekts und den log davon und in der 
sechsten Spalte diesen log, multipliziert mit dem aus den breiten 
Messungen gebildeten Mittelwert von <. 

In Fig. 6 sind in der von friiher bekannten Weise die Zell- 
konstanten dargestellt und in Fig.7 endlich sind die Isochromaten 
gezeichnet, indem 1/7 als Abszisse und z.logJ als Ordinate auf- 
getragen wurde. 

Die Zellkonstanten zeigen wieder alle den geradlinigen Verlauf, 
aber es ist beachtenswert, dai zwischen den Werten vor und nach 


Fig. 6. 
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der Messung der Isochromaten ein Unterschied immer in demselben 
Sinne besteht, namlich so, daB der letztere Wert gréBer ist. Das 
scheint dafiir zu sprechen, da8 durch die stundenlange Beanspruchung 
die Zelle doch etwas weiter ermiidet wird. 

Die Isochromaten haben ebenfalls alle einen befriedigend gerad- 
linigen Verlauf (Fig. 7). In Tabelle 21 sind die aus der Neigung der 
Isochromaten sich ergebenden c, Werte zusammengestellt. Zur Mittel- 
wertbildung ist der-letzte Wert mit balbem Gewicht eingesetzt, da 
dort nur drei Punkte aufgenommen werden konnten und die méglichen 


Tabelle 21. Zusammenstellung der ¢,-Werte. 


A | 630 | 535 | 462 | 340 | 316 | Im Mittel 


Creatas | 14 476 | 14 344 | 14 302 | 14 380 | 14 458 | 14385 
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Versuchsfehler dort am grdBten schienen. Es ergibt sich dann im 
Mittel fiir c, der Wert 14385, die gréBte Abweichung hiervon betragt 
0,63 Proz., der mittlere wahrscheinliche Fehler 0,16 Proz. Der wirk- 
liche Fehler des Resultats diirfte aber infolge geringer konstanter 
Fehler bei den Messungen etwas hodher liegen. Die Hauptfehler 
dirften bei Bestimmung der Wellenlange gemacht sein, da die Fest- 
stellung des Optimums in einem Spektralbereich mit Schwierigkeiten 


Fig. 7. 


0 5,0 


verbunden ist. Die Bestimmung der Temperatur diirfte sicherlich 
auf +1/; Proz. genau sein und die Bestimmung von z, da ja nur die 
Logarithmen eingehen, wohl noch genauer. 


Endlich ist an diesem Wert von c, — 14385. noch eine Korrektion 
anzubringen, die allerdings nicht zahlenmibig, sondern nur dem Sinne 


nach festgelegt werden kann. Da das Licht nicht mit Hilfe von 
Spektralapparaten zerlegt, sondern durch Filter monochromatisiert. 
wurde, so war das erzielte Licht nicht rein monochromatisch, sondern 
nahm immer einen gewissen Spektralbereich ein. Das Optimum dieses 
Bereichs, wie es im Spektrometer festgestellt wurde, war die Stelle, 
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an der die vom Filter durchgelassenen Wellenlangen auf das Auge 
die gré8te Wirksamkeit ausiibten. Nun liegt aber die maximale 
Empfindlichkeit des Auges etwa bei 0,554, wahrend die der Zelle 
mehr und mehr wichst, je kiirzere Wellen man verwendet. Infolge- 
dessen wird die Zelle einen Punkt kleinerer Wellenlangen als Optimum 
empfinden und die mit Hilfe des Spektrometers und des Auges fest- 
gestellten Wellenlangen, die fiir die Rechnung als maSgebend an- 
gesehen wurden, werden noch um einen gewissen Prozentsatz korrigiert 
werden miissen. Es ist mir allerdings nicht méglich, diese Korrektion 
zahlenmafig festzulegen, doch diirfte sie wenige Promille sicherlich 
nicht tibersteigen. Der vorher errechnete Wert c, = 14385 diirfte 
also unter Beriicksichtigung dieser Korrektion etwas zu hoch sein. 


Zum Vergleich seien die Ergebnisse der neuesten Messungen 
anderer Autoren hier zusammengestellt. 


Warburg u.Mitarb.!)| 1915 |Isochromaten: a) Temperatur nach Stefan- | 
Boltzmann | 14 250 

b) Temperatur nach Wien 
1. Dispersion nach Carvallo | 14 300 
2. Dispersion nach Paschen | 14 400 


Coblentz 1) 1916 Tsothermen 14 320 
Rubens u. Michel!) 1921 Tsochromaten 14 270 
Baisch ?) 1911 Ultraviolette Isochromaten 14 970 


Der Warburgsche Wert von 14300 und der von Rubens und 
Michel gemessene von 14270 diirften wohl dem wirklichen am 
nachsten kommen. Diese Werte liegen auch noch innerhalb der Fehler- 
grenzen des von mir gefundenen Wertes. 

Die Graustrahlung der Kohle war bisher fiir das von mir unter- 
suchte Gebiet nicht nachgewiesen. Meine Versuche ergeben nun 

1. geradlinige Isochromaten, 
2. Neigung der Isochromaten proportional 1/A. 


Daraus folgt: EH, = fA); d. h., daB die Kohle auch in diesem 
git 

Teil des ultravioletten Gebiets als ,grauer“ Kérper strahlt. Die Be- 

stimmung der Funktion f(A) ist fiir spater vorbehalten. 


1) Hingehende Literaturangaben hiertiber siehe: W. Coblentz, Scientific 
Pap. of the Bur. of Stand. Nr. 406, 1920; Nernst u. Wulf, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 21, 294, 1919; vgl. hierzu: Rubens u. Michel, Sitzber. d. preuS.. Akad. 
d. Wiss. 1921, 8.590; G. Michel, ZS. f. Phys. 9, 285, 1922. 

2) EB. Baisch, Ann. d. Phys. 35, 543, 1911. 
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An der Verfeinerung der Untersuchungen unter Verwendung 
eines schwarzen Kérpers, Quarzspektrographen, einer Quarzzelle und 
eines empfindlicheren Elektrometers wird gearbeitet. 

§ 10. Zusammenstellung. An einer innen bis auf eine kleine 
Offnung véllig verspiegelten Elster- und Geitelschen Kaliumphoto- 
zelle werden neben einer ganz langsam auch im Dunkeln erfolgenden 
Anderung des Entladungspotentials schnell verlaufende Ermiidungs- 
erscheinungen infolge Belichtung festgestellt. 

Bei der vorermiideten Zelle wird in einem Intensitatsbereich von 
1:200 das Gesetz gefunden, daS 

imme 5 
(J = Photostrom, L = Lichtstirke, > 1). 

Diese Photozelle wird unter Verwendung einer Kohlenfadenlampe 
als grauem Kérper und mit Hilfe von Filtern zur Monochromatisierung 
des Lichts fiir die Priifung der Wien-Planckschen Strahlungsformel 
im Gebiet ultravioletter Wellen benutzt. Das Plancksche Gesetz 
erweist sich bis zu 4 == 316 uw als erfiillt. 


Die vorliegende Arbeit wurde im hiesigen Universitatsinstitut fiir 
Experimentalphysik unter Leitung von Herrn Professor Dr. W. Kauf- 
mann ausgefiibrt. 

Ich méchte die Arbeit nicht abschlieBen, ohne meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. W. Kaufmann, dem ich die 
Anregung zu dieser Arbeit verdanke, auch an dieser Stelle fiir das 
groBe Interesse, mit dem er dieselbe stets fordernd verfolete, und fiir 
das giitige Wohlwollen, das er mir wahrend meiner ganzen Studien- 
zeit entgegenbrachte, meinen herzlichsten Dank zu sagen. 

Auch Herrn Professor Dr. G. Hoffmann bin ich fiir die leih- 
weise Uberlassung einiger Apparate und besonders fiir seine stete 
Hilfsbereitschaft zu groBem Dank verpflichtet. 

Endlich ist es mir eine angenehme Pflicht, der Helmholtz- 
gesellschaft fiir die Gewahrang von Geldmitteln zu danken, aus denen 
ein Teil der Aufwendungen gedeckt werden konnte. 


Kénigsberg i. Pr. im September 1922. 
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Uber die Charakteristik der Elektronenroéhren. 
Von H. Greinacher in Ziirich. 
Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 27. September 1922.) 


Um den Emissionsstrom einer Eingitterelektronenréhre analytisch 
wiederzugeben, bedient man sich allgemein der Langmuir-Bark- 
hausenschen Rohrenformel 

i= k(V,+DYV,)*. (1) 
Hierbei bedeuten in bekannter Weise V, die Spannung zwischen 
Gliihdraht und Gitter, V, die zwischen Glihdraht und Anode und D 
den Durchgriff. Fiir zylindrische Anordnung der Rohre wird fiir k 


der Wert. ———- — gesetzt, wie er sich aus der Langmuir-Schott- 
i; 


kyschen Formel fiir den Elektronenstrom zwischen einem Glihdraht 
und einer zylindrischen Anode ergibt. Diese lautet elektrostatisch 4) 
jae gi ae Veh, (2) 
wo mit é&/u die spezifische Elektronenladung, mit / die Linge des 
emittierenden Drahtes und mit r der Anodenradius bezeichnet ist. 

Im folgenden seien Versuche mitgeteilt 1. tiber die Abhingigkeit 
des Stromes von der Spannung und 2. iiber die GréBe der Konstanten k. 
Am Schlu8 folgen noch einige Versuche iiber die Beeinflussung des 
Elektronenstroms durch ein Magnetfeld. 

Versuchsanordnung. Die benutzte Schaltung zeigt Fig. 1. 
Der Akkumulatorenbatterie B wird mittels des Abzweigwiderstandes W 
eine am Voltmeter V ablesbare Spannung (Vy) entnommen und iiber 
den Kommutator K an den Glihdraht D angelegt. Das Gitter Gi 
ist entweder allein oder zusammen mit der Anode dn (punktierte 
Verbindung) mit dem Spiegelgalvanometer G verbunden, dessen 
Empfindlichkeit mittels eines Universalshunts Sh nach Belieben von 
4,1.10-1° bis auf 4,1.10~®Amp./mm herabgesetzt werden konnte. 
Der Heizstrom wurde in der skizzierten Weise einer 4-Volt-Batterie B’ 
entnommen. Es erwies sich als zweckmibig, die Konstanz des Heiz- 
stroms (J) nicht nur mittels des Amperemeters A, sondern auch mittels 
eines hochohmigen (1500 Ohm) Voltmeters V’ zu kontrollieren. Es zeigte 
sich nimlich, daB beim Einschalten des Elektronenstroms (Schliissel 8”) 


1) Elektromagnetisch kommt links noch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit 
hinzu (siehe H. Greinacher, ZS. f. Phys. 10, 63, 1922). 
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das Amperemeter A nicht selten eine (scheinbare) VergréBerung des 
Heizstromes (0,01 bis 0,02 Amp.) anzeigte, wihrend das Voltmeter V’ 
keine Anderung der Heizspannung Hy, also auch keine des Glih- 
stroms erkennen lieS. 

Man kann sich die Verhiltnisse schematisch etwa durch Fig. 2 
veranschaulichen. J’ ist der durch die Batterie B’ gespeiste Heizstrom, 
i sei der in positiver Richtung angezeichnete Elektronenstrom, der 
durch den Schliissel S geschlossen werde, wobei w den (groBen) 
Widerstand der Elektronenréhre reprasentiere. Der in Wirklichkeit 
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von der ganzen Linge des Gliihdrahts emittierte Strom 7 sei schematisch 
als ganz vom Ende rechts ausgehend dargestellt. Dies ist in erster 
Anniaherung zulassig, falls die Heizstromrichtung (wie gezeichnet) eine 
solche, daB die beschleunigende Spannung nach dem rechten Ende 
des Heizdrahtes hin zunimmt. Bei umgekehrter Heizstromrichtung 
wire das beschleunigende Potential am linken Ende am gréBten. 
Der Elektronenstrom ginge dementsprechend auch hauptsachlich von 
dort aus, und die Darstellung der Fig.2 wiirde hinfallig. In der Tat 
wurde auch bei solcher Heizstromrichtung keine (scheinbare) Ver- 
gréBerung des Heizstroms festgestellt. In dem Fall der Fig.2 er- 
kennt man nun sofort, daB J' beim SchlieBen von S vermehrt wird, 
da sich i iiberlagert. Dabei wird J selbst wenig geandert, namentlich 
wenn W> W’, was bei den Versuchen der Fall war. Die Durch- 
rechnung der Verhiltnisse bestitigte die Anschauung, da es zweck- 
maBiger war, J W zu messen als J’. Im iibrigen wurde noch durch 
einen Kontrollversuch festgestellt, da8 die scheinbare Anderung des 
Heizstroms wirklich durch den Elektronenstrom hervorgebracht wurde. 


Uber die Charakteristik der Elektronenréhren. DAL 


Kommutierte man nimlich die Spannung B (Fig.2), so blieb J’ beim 
Einschalten von § vdllig ungeindert. 

Zur Untersuchung gelangten folgende Rohrentypen: Telefunken 
REW6 und EVE173, Seddig-Wirzburg RJW und zwei fran- 
zsische Fabrikate SIV und ,,.Lambda“. 


Strom und Spannung. Die Abhangigkeit des Stroms von der 
Spannung wurde vorerst fiir den speziellen Fall gepriift, da8 man 
Gitter und Anode gleichzeitig zum Galvanometer G (Fig. 1) fiihrte. 
Forme! (1) reduziert sich dann auf 

i= k(1+ D)2 Vie. (3) 
Hierbei ist angenommen, dali V, = V,, d.h. daB also keine Kontakt- 
potentialdifferenz zwischen Gitter und Anode vorhanden ist. Da beide 
Hlektroden aus wenig aktivem 
Metall bestehen, das zudem gut 
entgast ist, darf dies als zu- 
lassig betrachtet werden. Will 
man Formel (3) experimentell 
priifen, so wird es zweckmibig 
sein, nicht Strom und Spannung 
graphisch aufzutragen, sondern 
etwa 7/3 und V1). Man wird 
dann eine gerade Linie erwarten 
diirfen. In Fig.3 sind nun die 
MeBresultate fiir die Telefunken- 
rohre RE16_ wiedergegeben. 
Die an die Réhre angelegten be- 
schleunigenden Spannungen V5 
sind nach rechts aufgetragen, die 
Stromausschlige#”s in mm’ nach 
oben (Lmm~ 4,1.10~—% Amp.). 
Die MeSreihen wurden in tun- |, 
lichst kurzer Zeit durchgefiihrt : 
(je knapp 1/, Stunde), um eine 
Nachregulierung des Heizstroms wihrend der Ausfiihrung méglichst 
zu vermeiden. Im iibrigen aber zeigten Messungen an verschiedenen 
Tagen, daB die MeBergebnisse mit geniigender Genauigkeit repro- 
duzierbar waren. 
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1) Hs 146t sich rasch und sicher arbeiten, wenn man sich ein ftir allemal 
eine Kurve herstellt, die zu den Abszissen 7 unmittelbar als Ordinaten 27/3 ab- 
lesen 14 8t. 
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Fig. 3 zeigt nun, daB die MeBresultate recht gut durch die beiden 
Geraden JI und JI’ wiedergegeben werden. IZ wurde erhalten, wenn 
die Spannung V, am negativen Ende des Heizdrahtes anlag. JI’ er- 
gab sich, wenn der Heizstrom kommutiert war. Dies war gleich- 
bedeutend damit, daS man den Heizstrom nicht kommutierte, dafiir 
aber die Spannung V, ans andere Ende des Gliihdrahtes anlegte. Die 
beschleunigende Spannung wurde dementsprechend um den Potential- 
abfall im Glithdraht geindert. Der seitliche Abstand von JZ und II’ 
mu8 demnach gerade gleich der Heizspannung Hy sein. Aus Fig.3 
liest man 3,05 Volt ab. Das Voltmeter V’ (Fig.1) ergab in guter 
Ubereinstimmung damit 3,05 Volt. Der Gliihstrom betrug 0,54 Amp. 


Trigt man versuchsweise in das Diagramm 7! oder i'2 statt 77s 
auf, so erhalt man im ersten Fall nach oben, im zweiten Fall nach 
unten gekriimmte Kurven. Auch das 3/)-Gesetz ist bei kleinen Potential- 
werten nicht mehr erfiillt. Die Kurven biegen dort etwas nach links 
um, so da8 die wirklichen Schnittpunkte mit der Abszissenachse weiter 
pach links liegen1). Fir V-Werte aber, die zwei und mehr Volt 
rechts vom Schnittpunkt der Geraden liegen, ist das Potenzgesetz 
erfiillt, sofern man das ,wirksame*% Potential von eben diesem Schnitt- 
punkt an rechnet. Das gleiche ergab sich, wie hier vorweggenommen 
sei, auch fiir die Réhren Telefunken EVE173 und Seddig RJ W, 
wahrend bei ,, Lambda“, deren Elektrodenanordnung geringere Prazision 
aufwies, die Abwcichungen gréBer waren. Aus Fig.3 entnimmt man, 
da8B die ,wirksame“ Spannung fiir J von — 0,3 Volt, die fiir ZZ’ von 
— 3,35 Volt an zu rechnen ist. Diese setzt sich zusammen aus der 
angelegten Spannung V, (vom Nullpunkt an aufgetragen), einem Teil, 
der aus dem Spannungsgefalle im Glihdraht herriihrt: H, dem Kontakt- 
potential K und der Spannung, welche der Anfangsenergie der Elek- 
tronen entspricht: A. Das Kontaktpotential K zwischen Gliihdraht 
und Gitter. kann erheblich sein, da der Gliihdraht bei WeiBglut sich 


in reaktionsfahigem Zustand befindet 2). Man kann geradezu versuchen, 


einen Wert fiir K aug den Geraden JJ und JJ’ abzuleiten. Es ist fiir 
den Fall, daB V) am +-Ende des Heizdrahtes anliegt, 


V=V+HLKTA. (4) 


1) In Wirklichkeit variiert die Spannung V langs des Gliihdrahtes infolge 
des Spannungsabfalls in diesem, auch ist somit das elektrische Feld nicht rein 
radial. Indessen scheint es nicht notwendig zu sein, diesem Umstande Rechnung 
zu tragen, wie dies analytisch z.B. von H.R. Stoekle (Phys. Rev. 8, 545, 1916) 
unternommen worden ist. 

*) Uber das Kontaktpotential gliihenden Wolframs in einer H»-Atmosphire 
siehe etwa O. W. Richardson u. F. 8, Robertson, Phil. Mag. (6) 48, 162, 1922. 
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Nach Kommutieren des Heizstroms hat man 


V=)+H—H+K+ 4. (4a) 

In der Annahme, da8 H Null wiire, wenn man die Spannung Vy an 

die Mitte des Heizdrahtes anlegen wiirde, hitten wir H = = und 
an Stelle von (4) 

Vie Tece ieee (4b) 


Aus II’ (Fig. 3) entnehmen wir nun z.B. fiir Vy = 0: V = 3,35 Volt. 
Da = = 1,5 Volt betragt und fiir A etwa 0,5 Volt gesetzt werden 


kann, so folet 
3,385 = 154+ K+ 0,5, 
Cia 
K = 1,35 Volt. 

K wirkt also beschleunigend, was dem Umstand entspricht, da8 sich 
der reaktionsfahige Glihdraht gegeniiber dem Gitter negativ verhilt. 
Der berechnete Wert diirfte eher eine untere Grenze fiir K darstellen, 
da die Charakteristiken J7(IZ') in Wirklichkeit nach links unten um- 
biegen, der Abstand vom Nullpunkt (V-Wert) also gréSer ist, wie 
angenommen. 

In der Folge wurde nun die Charakteristik auch unter Ver- 
wendung von nur zwei Elektroden untersucht. Es ging zwar nicht 
an, die Anode An allein mit dem Galvanometer G zu verbinden und 
das Gitter Gi isoliert zu lassen, da letzteres infolge seiner Aufladung 
den Elektronenstrom abschirmt. Hingegen lie sich sehr wohl der 
»Hmissionsstrom“ messen, der ans Gitter floB, wenn man die Anode 
isoliert lieB. Wie lautet in diesem Fall die Réhrenformel? Es ist 
zu bedenken, da die Elektronen zwischen Glihdraht und Gitter eine 
der Spannung V entsprechende Beschleunigung erfahren. Mit der 
erlangten Geschwindigkeit fliegt aber ein Teil durch die Gittermaschen 
hindurch und trifft auf die Anode. Diese ladt sich infolgedessen 
negativ auf und erreicht schlieBlich ein Aufladepotential von —V Volt. 
Die Elektronen werden jetzt zwischen Anode und Gitter um ebensoviel 
verzégert, als sie zwischen Gitter und Gliihdraht beschleunigt werden. 
Sie kommen dann gerade vor der Anode zum Stehen, laden diese 
also nicht weiter auf. Das verzégernde Potential der Anode wirkt 
nun aber auch durch die Gittermaschen hindurch auf den Emissions- 
strom, und zwar mit dem Bruchteil DV. Die Stromformel lautet also 


i = k(1—D)*h Vie, (5) 
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Inwieweit das 3/,-Gesetz fiir diesen Fall erfiillt ist, zeigen die 
Kurven J und J’ der Fig. 3, die mit derselben Réhre aufgenommen 
sind. Die Neigung der Geraden ist, wie es auch Formel (5) entspricht, 
geringer als bei JJ und J/'. Die Schnittpunkte der Geraden mit der 
V,-Achse liegen ferner etwas weiter rechts. 

Unter Benutzung von Formel (3) und (5) lat sich der Durch- 
griff D berechnen. Es ist die Neigung der Geraden J bzw. I’: 
tego, = i73/V — kis(1— D), die Neigung von II baw. I’: tga! = ks 


il D). Hieraus folet, wenn man abkiirzunesweise te a/te a —= q setzt: 
(1+ D). Hi folgt, bk gsweise tg a/tg a’ = q 
1—D q—l 
== == = d ———— 6 
q inp oder D feat (6) 


Man erhalt so fiir D den Wert 12,8 Proz., wahrend die iibliche 
Methode etwa 12 Proz. lieferte. Die Ubereinstimmung ist demnach 
eine befriedigende. Der hier eingeschlagene Weg setzt voraus, daB 
das 3/,-Gesetz erfiillt ist; dann aber geniigen vier Messungen zur 
Bestimmung von D, 

Es war noch von Interesse, das Aufladepotential der Anode auch 
direkt zu messen. Zu diesem Zweck wurden wieder zwischen Glih- 
draht und Gitter variable Spannungen Vp angelegt. Zwischen Gitter 
und Anode wurde jetzt aber ein Wulfsches Elektrometer angeschaltet, 
das man durch Aufladung des Hilfskonduktors auf etwa 12 Volt etwas 
empfindlicher gemacht hatte. Schaltete man den Elektronenstrom ein, 
so zeigte das Elektrometer momentan das Aufladepotential an, schal- 
tete man ihn aus, so ging der Ausschlag innerhalb einiger Sekunden 
wieder: zuriick, da sich die Aufladung infolge der: statisch unvoll- 
kommenen Isolation der Anode nicht lange hielt. Legte man naimlich 
an das Gitter + und dann — 4 Volt Spannung an, so zeigte das mit 
der Anode verbundene vollempfindliche Galvanometer eine Verschie- 
bung der Einstellung von 0,5mm. Dies entspricht einem Isolations- 
widerstand von etwa 4.10!°Ohm. Dementsprechend konnte man auch 
eine Aufladung der Anode beobachten, wenn an den Gliihdraht eine 
positive Spannung V, angelegt wurde. Eine Beeinflussung des durch 
die Elektronen bedingten Aufladepotentials war indessen nicht zu 
befiirchten. Denn der Strom tiber die unvollkommene Isolation war 
von der GréBenordnung 10~!° Amp., der an die Anode flieBende 
Elektronenstrom betrug dagegen mindestens 10—5 Amp. 

Die Resultate waren folgende: Das negative Aufladepotential 
stieg im selben MaSe wie die angelegte Spannung. Jedoch war es 
immer um einen konstanten Betrag héher als diese. Dies war sogar 
der Fall, wenn das Heizpotential verzégernd wirkte, wenn also nach 
Fig. 3 die wirksame Spannung nahezu gleich der angelegten Spannung Vy 
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war. So ergaben sich bei der Anlegespannung 0. noch folgende 
Aufladepotentiale: 


| Heizstrom | Hy | Aufladepotential 
Amp. Volt Volt 

Telefunken EVE173. . 0,56 3,3 — 3,8 (— 6,9) 

7 RE 16 0,56 3,3 = OF (Bs) 

SION erm ce se steers 0,15 3,65 — 1,9 (— 5,9) 


Die eingeklammerten Werte wurden bei beschleunigender Heiz- 
spannung erhalten. Sie sind, wie zu erwarten, um etwa die Heiz- 
spannung H, groBer. Im iibrigen erwies sich das Aufladepotential 
einigermaen abhingig vom Heizpotential. Beispielsweise ergaben 
sich fiir Telefunken (rot) RE 16 durch Messung mittels eines Quadrant- 
elektrometers folgende Resultate (Anlegespannung V, = 0): 


| 
Heizstrom | Hy Aufladepotential | Gitterstrom 
Amp. ||_—_—Volt ue te lie eee oh 
0,56 3,34 = 80 12,3 
0,50 2,72 — 2,90 7,0 
0,43 2,06 — 2,35 1,6 


Das Aufladepotential sinkt also etwa im selben Mae wie die 
Heizspannung. Dieses Ergebnis erscheint auf den ersten Blick auf- 
fallend. Denn die Heizspannung wirkte hier verzégernd. Wenn der 
Heizstrom abnimmt, miibte also das beschleunigende Feld zunehmen, 
das negative Aufladepotential miiBte dementsprechend wachsen. Dem- 
gegeniiber ist nun aber zu bemerken, daf das Aufladepotential nicht 
mit dem ,wirksamen“ Potential identisch sein kann. Denn es stellt 
nicht eine mittlere Spannung dar, sondern wird durch die am starksten 
beschleunigten Elektronen bedingt. Diese gehen aber nahezu von 
dem Ende des Glihdrahtes aus, das an Erde liegt bzw. das mit der 
beschleunigenden Spannung verbunden ist. Lings des Heizdrahtes 
nimmt (bei der gewahlten Stromrichtung) das beschleunigende Potential 
ab. Danach wire es nun zu erwarten, daf das Aufladepotential von 
der Heizspannung iiberhaupt nicht abhange. Hierbei ware allerdings 
von dem Umstand, da die Linge des gliihenden Fadens mit steigen- 
dem Heizstrom etwas zunimmt, abgesehen. 

Wenn nun nach unseren Messungen gar eine Zunahme des Auf- 
ladepotentials mit der Heizspannung eintritt, so diirfte das auf andere 
Ursachen zuriickzufiihren sein. Einmal nimmt mit der Heiztemperatur 
die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen zu, dann aber kann auch 
das beschleunigende Kontaktpotential zunehmen, da die Reaktions- 
fahigkeit des Wo-Drahtes steigt. Beide Faktoren vermehren also die 
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Aufladung um einen gewissen Betrag, dessen GréBe sehr wohl mit 
der gefundenen Anderung von etwa 1 Volt in Ubereinstimmung 
sein kénnte. 

Es sei noch bemerkt, da die Aufladung infolge der Kigenenergie 
der Elektronen eigentlich dem gréS8ten vorkommenden Wert (der 
Héchstenergie) entsprechen sollte. Dieser ware unter Voraussetzung 
der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung unendlich groB. Der 
entsprechende Wert kann tatsachlich aber gar nicht erreicht werden. 
Denn bei den grofSen Elektronengeschwindigkeiten tritt Reflexion der 
Elektronen ein. Dann ist auch die Zahl der Elektronen, welche die 
mittlere Geschwindigkeit iiberschreiten, relativ klein, so daf die Un- 
vollkommenheit der Isolation der Anode eine so hohe Aufladung 
nicht zulassen wiirde. 

Es ist nach dem Gesagten ohne weiteres ersichtlich, daB die 
Aufladung der Anode nicht auf das wirksame Potential erfolgt. Das 
negative Aufladepotential wird héher sein, als dem Werte V entspricht, 
der gewissermafen einen ‘mittleren Wert reprasentiert. Da aber bei 
den oben mitgeteilten Strommessungen tatsachlich das Anodenpotential 
verzogernd auf den Gitterstrom wirkt, so ist Formel (5) nicht ganz 
korrekt. Sie stellt eine Naherung dar, die bei Anwendung von nicht 
zu kleinen V zulassig erscheint. Zur Bestimmung des Durchgriffes 
nach dem dort angegebenen Verfahren wird man also nicht zu kleine 
Potentiale anlegen. ’ 

Uber die Zulissigkeit der Methode médgen noch folgende Mes- 
sungen orientieren. MiSt man einmal den Gitterstrom, wenn die 
Anode isoliert und einmal, wenn sie mit der -an den Gliihdraht an- 
gelegten Spannung V) verbunden ist, so sollte ungefaihr derselbe 
Wert zu erwarten sein. Denn, wie aus Fig.3 hervorgeht, ist bei ver- 
zogernder Heizspannung die wirksame Spannung V nahezu gleich der 
Anlegespannung Vo. Wenn man diese also mit der Anode verbindet, 
so ist letztere auch auf der wirksamen Spannung, und es gilt Formel (5), 
Es ergaben sich nun folgende Werte: 


Anlegespannung Vo node | Gitterstrom Unterschied 
7 Volt | mm Ausschlag Prom 
4 isoliert | 69,5 | — 
4 mit Vp) verbunden 61,5 | 11,5 
8 isoliert 197,5 _ 
8 mit Vy verbunden 187 5,3 


Die Stromwerte sind somit nahezu von derselben Grdéfe fiir iso- 
lierte und verbundene Anode, sofern man die Anlegespannung nicht 
zu klein wahlt. 
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Die Konstante & der Réhrenformel. Die Anwendbarkeit 
der Langmuirschen Konstanten [Formel (2)] auf zylindrische Ein- 
gitterréhren wurde in folgender Weise gepriift. Es wurde & einmal 
aus den Geraden der Fig.3 experimentell bestimmt und einmal theo- 


: 22 [-% 
retisch aus ky = ey — berechnet und dann k mit ky verglichen. 


Aus den Kurven JZ und JI’ erhalt man unmittelbar die Neigung 
tga == 7#/3/V, die nach Formel (3) gleich ist #73(1+ D). Unter 
Zuhilfenahme von J bzw. J’ erhalt man auch D, so daB k sich be- 
rechnen aft. Fiir V = 5 Volt liest man ab 773 (in mm Ausschlag) 31,3. 
Die Galvanometerempfindlichkeit war 4,1 .10-° Amp./mm, ferner 
D = 13 Proz., so daB man erhalt 
— 6)\2/. 

ae ese ces oe. 
woraus sich ergibt k = 5,36.10—°% 

Andererseits ist, wenn man fiir ¢/u = 1,77.107 elektromagnetische 
Einheiten setzt und alles (auch i und V) in praktische Einheiten um- 


rechnet, bekanntlich ky = “1,465. 10-6 Fiir den inneren Radius 


der Gitterspirale wurde mit dem Kathetometer 0,153c¢m gefunden, 
wahrend sich fiir? ungefaihr 15cm ergab. Dies eingesetzt, liefert 
ky = 14,4.10—-°. Traigt man die Gerade, die diesem k) und Formel (2) 
entspricht, in Fig.3 auf, so erhalt man die punktierte Linie 77. Der 
Schnittpunkt mit der Vy-Achse ist dabei willktirlich durch den der 
Geraden II’ gelegt. Wie man hier unmittelbar ersieht, ist die Neigung 
von III bedeutend griBer, als von II bzw. II’. Wenn die Lang- 
muirsche Konstante also Giiltigkeit hatte, so miiBte Kurve JZ (II’) 
noch steiler verlaufen als J//, denn bei JJ kommt ja noch der Faktor 
(1+ D) hinzu. Bildet man das Verhialtnis zwischen dem theoretischen 
Wert k) nach dem experimentellen k, so erhalt man ky/k = 2,69. 

Es ist klar, daB man zwischen k und ky durchaus keine glanzende 
Ubereinstimmung erwarten darf. Ist doch Formel (2) eigentlich nur 
eine Naherung und gilt nur fiir einen unendlich langen Zylinder 
(véllig radiales Feld). Dazu kommt die Unvollkommenheit der zy- 
lindrischen Form bei den benutzten Réhren, ferner die Unsicherheit 
in der Bestimmung der Glihlainge 7. In der Tat la8t sich eine An- 
derung der Neigung der Geraden mit dem Heizstrom sehr leicht 
konstatieren. Das sei in Fig.4 gezeigt, wo zugleich die Resultate 
fiir eine zweite Réhre (Telefunken EVE 173) wiedergegeben seien. 

Die MeBanordnung war im iibrigen bei Fig.4 durchaus die 
gleiche wie bei Fig.3. Nur kommen jetzt die Kurven JJ, und JJ; 

18* 
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hinzu, welche aus JZ bzw. JI’ dadurch hervorgingen, da8 man den 
Heizstrom von 0,56 Amp. auf 0,53 Amp. reduzierte. Die Neigung der 
Geraden nimmt dabei um etwa 7 Proz. ab, was einer Verkiirzung des 
gliihenden Drahtes um etwa 1mm entspricht. 

Man wiirde daher nach allem nicht iiberrascht sein, wenn sich k 
um 10 oder 20 Proz. verschieden von ky ergeben wiirde. Der Grad, 
in dem sich nun aber tatsichlich & von k) unterscheidet, ist derart, 
da8 man fiir diese Diskrepanz notwendig eine besondere Erklarung 
suchen muSte. Vor allem war es beachtenswert, daB k stets viel 
kleiner ausfiel, als sich nach der bisher allgemein verwendeten ') 
Roéhrenformel 1 

4 == TL 400 Oa = (V, + DV)’ (7) 


berechnete. Es erschien mir nun besonders naheliegend, die Ursache 
darin zu suchen, daf die unmittelbare Anwendung der Zylinderformel 
auf eine zylindrische Spirale nicht statthaft sein kénne. 

Umgibt man einen Gliihdraht einmal mit einem massiven Hohl- 
zylinder vom (inneren) Radius r und der Lange / und einmal mit einer 
Spirale von denselben Abmessungen, so wird der Elektronenstrom in 
beiden Fallen nicht derselbe sein. Die Spirale besitzt eine geringere 
elektrostatische Kapazitét als der Zylinder. Sie nimmt also beim 
selben Potential eine kleinere elektrische Ladung auf. Nennen wir 
die Kapazitaten der Spirale C und des Zylinders C, und die bei 
einem Potential V aufgeladenen Elektrizitétsmengen e und é, so ist 
e= CV und eg — C,V. Die Kraftlinienzahl, die nach dem Gliihdraht 
geht und damit die elektrische Feldstarke, die auf die Elektronen 
wirkt, ist aber proportional der elektrischen Ladung. Sie ist daher im 
Falle der Spirale gegeniiber einem Zylinder im Verhialtnis e/e) = C/C, 
kleiner. Es ist also so, wie wenn zwar die Langmuirsche Formel 
gelten, aber das Gitterpotential nicht voll, sondern nur mit dem 
Bruchteil C/C) zur Wirkung gelangen wiirde. Man kann sich die 
auf V geladene Spirale durch einen Hohlzylinder vom Potential V.C/C, 
ersetzt denken. Dies erscheint insofern zulassig, als das elektrische 
Feld auch bei einer Spirale in der Nahe des Glihdrahtes — und 
dort kommt es hauptsachlich in Betracht — praktisch radial verlauft. 

Auf Grund dieser Vorstellung bietet es nun keine Schwierigkeit, 
die Réhrenformel (7) richtig zu stellen. Man hat nur noch zu be- 
denken, daB V, mit dem Bruchteil D desjenigen Potentials wirksam 
ist, das man an Stelle des Gitters anbringen miiBte. Da wir aber 


1) Siehe etwa die zusammenfassende Darstellung bei B. Pohlmann und 
A. Gehrts, Siemens-ZS. 2, 282, 1929. 
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“a 


das Gitterpotential selbst im Verhiltnis C/C, reduziert denken miissen, 


so auch V,, so daS man DV,.C/Cy zu setzen hat. Die Rébrenformel 
lautet daher fiir zylindrische Anordnung 


eel 2V2en 1/7 Ox 
ae = (=) (Vz + DV)" el.-st. E. (8) 


In der in der Praxis tblichen Form (Volt-Ampere) hat man dem- 
entsprechend 


: . 1 3} 
i = 1,465. 10-5 — (=) "(Vq + DV)%2 Amp. (8a) 
EOC, 


Die hier durchgefihrte Behandlung wird man im Prinzip auch 
fiir nichtzylindrische Réhren anwenden kénnen. Hat man theoretisch 


die Stromspannungscharakteristik 
i = f(V) fiir eine massive Elek- 
trode abgeleitet, so gewinnt man 


300 + 


200 + 


S 
awe 
a 
g 
NS 
NS 
700+ \ 
> 
x 
» 
if YD 
——> Vo/t 1 Teil = 24,3 Gauss 
iI ! ! il | = it | ; 0 | It J 
Se SY OSS TB EES IO eh O 7 Amp ® & 4 5 
Fig. 4. Fig. 5. 


die Formel fiir eine Gitterelektrode derselben Gestalt dadurch, da 
man an Stelle von V den kleineren Betrag V.C/C) einsetzt. 

Die Kenntnis des richtigen Ausdrucks fiir die Raumladungs- 
charakteristik [Formel (8)]| diirfte fiir die Praxis nicht ohne Bedeutung 
sein. Erméglicht doch sie erst eine richtige Berechnung der ,Steilheit“ 
der Charakteristik, jener fiir die Berechnung der Elektronenréhren so 
wichtigen GréSe. Formel (7) ergibt, namentlich wenn der Radius 
der Gitterspirale klein und wenn die Windungen weit voneinander 
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abstehen, viel zu groBe Werte fiir die Steilheit. Will man etwa 
Gitterrdhren zur Bestimmung von é/uw verwenden, was fiir Vorlesungs- 
zwecke sehr bequem ist, so wird man ebenfalls Formel (8) anwenden 
miissen. Hierbei ist zwar immerhin die Kenntnis von C/C) voraus- 
gesetzt. Falls, wie mir scheint, keine Berechnungen fiir Kapazititen 
von Zylinderspiralen vorliegen, so l48t sich das Verhaltnis wenigstens 
durch Kapazitaétsmessungen an gréBeren Hohlzylinder- bzw. Spiral- 
zylinderkondensatoren bestimmen. 

Wir wollen hier umgekehrt einige Werte von C/C) wiedergeben, 
wie sie sich fiir einige Rohren unter Benutzung von Gleichung (8a) 
ergeben haben. 


| l 

C/Cy k/ko D | mats 

r 

ee = : wih by phe oll Proz. | 

funken RE 0,52 0,37 12,8 18 
Telefunken UG 5 4 3 aD : ; 0,153 
1,4 
EVE173 . 0,65 0,52 8,4 on 

; | 1,0 
Seddio Rid \Wele meee | 0,71 | 0,60 13 aie 


Besonders klein fiel C/C, bei Telefunken RE16 aus, was in 
Ubereinstimmung mit dem kleinen Gitterradius und der relativ stark 
ausgezogenen Spirale war. 

So ungezwungen nun auch die Erklarung der urspriinglichen 
Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment erscheinen mag, so 
diirfte es doch nicht tiberfliissig sein, noch folgende kurze Uberlegung 
beizufiigen. Es 148t sich namlich fiir einen Spezialfall zeigen, dab 
Formel (7) tatsachlich nicht richtig sein kann. Damit ist dann aber 
bewiesen, daB sie allgemein unzulassig ist. Wir kénnen auf folgende 
Weise unmittelbar ersehen, daB die richtige Konstante & der Réhren- 
formel kleiner sein muB als die bisher angewandte Langmuirsche 
Konstante k). Denken wir uns Anode und Gitter miteinander ver- 
bunden, so da Formel (3) gilt. Der Faktor von V*2 ist dann 
k(1 + D)*, Wir lassen nun den Anodenzylinder zusammenschrumpfen, 
bis er mit der Gitterspirale zusammenfallt. Der Durchgriff wird fort- 
wahrend zunehmen und in diesem Grenzfall den Wert D,) annehmen. 
Zugleich wird nun aber, wenn Anode und Gitter zusammenfallen, 
wenn wir also nur noch eine Elektrode haben, die einfache Lang- 
muirsche Zylinderformel Giiltigkeit haben. Der Faktor von V*!2 ist 
jetzt ky = ERE Es mu also sein 


ko = k(1 + Dye. | (9) 
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Hieraus geht sofort hervor, daB ki <k. Die bisherige Réhren- 
formel versagt also fiir diesen Fall véllig, sie kann daher auch all- 
gemein nicht richtig sein. 

Der Elektronenstrom im Magnetfeld. Die Ablenkung der 
Gliihelektronen durch ein parallel zur Zylinderachse gerichtetes Magnet- 
feld habe ich seinerzeit schon untersucht und berechnet1). Macht 
man das Magnetfeld geniigend stark, so werden die Elektronen so 
stark abgelenkt, da8 sie das Gitter gar nicht mehr erreichen, sondern 
wieder nach dem Draht zuriickkehren. MuS man bei einer Gitter- 
spannung von V Volt ein Magnetfeld H GaufB anwenden, um den 
Gitterstrom zum Verschwinden zu bringen, so besteht die Beziehung 

8.10°V 
SE rae el.-magn. E. (10) 
r bedeutet den Gitterradius. Die Beziehung (10) folgt unmittelbar aus 
der seinerzeit (1. c.) fiir den Fall radial von einem Gliihdraht mit der An- 
fangsgeschwindigkeit v) ausgehender Elektronen abgeleiteten Formel 


t= egenay (P+ P+ [35 O—), 


wenn man % und auch den Drahtradius a gleich Null setzt und fir 
den 4uBeren Zylinderradius b die Bezeichnung ¢ einfiihrt. Die Formel (10) 
ist also analog der bekannten, fiir die Ablenkung der Elektronen in 
einem Plattenkondensator giiltigen 2): 


Sie bietet ein bequemes Hilfsmittel, ¢/w zu berechnen. Ist die Pra- 
zision bei Gitterréhren auch keine grofe, so wird sie fiir Vorlesungs- 
zwecke doch weitaus hinreichend sein. 

Die verwendete Anordnung war ungefahr dieselbe wie in Fig. 1, 
mit folgenden Abinderungen. Das Gitter wurde direkt und die 
Anode iiber das Galvanometer G mit Erde verbunden. Man ma8 
also die durch die Gittermaschen fliegenden Elektronen, und das 
Magnetfeld wurde so weit verstarkt, bis der Anodenstrom gerade zum 
Verschwinden gebracht war. Das Magnetfeld wurde durch eine flache 
Stromspule mit groBer Windungsflaiche (Durchmesser etwa 30cm) 
erzeugt, in deren Mitte die Elektronenréhre aufgestellt war. 1 Amp. 
Magnetisierungsstrom erzeugte in der Spulenmitte 24,3 GauB. 

In Fig.5 ist nun fiir Telefunken RE16 der Anodenstrom als 
Funktion des Magnetisierungsstroms fiir zwei Anlegespannungen auf- 
getragen. Der Heizstrom wirkte verzégernd. 


1) H. Greinacher, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14, 856, 1912. 
2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 48, 547, 1899. 
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Man ersieht, wie der Anodenstrom erst langsam, dann rascher 
abnimmt, um schlieBlich wieder langsamer abzufallen. Die allmahliche 
Anniherung an den Wert 0 verhindert eine genaue Bestimmung der 
Grenze. Diese diirfte praktisch bei den gestrichelten Ordinaten er- 
reicht sein. Unter der Annahme, daB8 in Formel (10) die angelegte 
Spannung V) eingesetzt werden darf, folgen aus den Grenzwerten 
3,7 Amp. bei 4 Volt und 4,5 Amp. bei 6 Volt die Werte 

é/u == 1,6, 107 und é/u = 1,7, 107 el.-magn. EK. 

Die erreichte Genauigkeit diirfte fiir Demonstrationszwecke villig 
geniigen. Will man sich noch von der Annahme frei machen, daf 
die Anlegespannung Vy auch gleich der beschleunigenden Spannung 
V sei, so kann man dies leicht erreichen. Man wird zu dem Zwecke 
zwei Versuche mit zwei verschiedenen Spannungen ausfiihren und die 
unbekannte Differenz zwischen Vy und V eliminieren. 

Kurz erwaihnt seien noch Versuche, um das Erléschen des Anoden- 
stroms im Magnetfeld durch das Verschwinden des Aufladepotentials 
nachzuweisen. Das mit der Anode verbundene Galvanometer wurde 
zu dem Zwecke durch ein zwischen Gitter und Anode eingeschaltetes 
Quadrantelektrometer ersetzt. Es zeigte sich, daB das Aufladepotential 
im Magnetfeld zwar fortwihrend abnimmt. Es gelang jedoch nicht, 
das Potential auf 0 herabzudriicken, selbst nicht bei einem Magnet- 
feld, das den Anodenstrom auf 1/9999 seines Anfangswertes herab- 
setzte. Wird aber der Elektronenstrom so schwach, so beginnen die 
Isolationsverluste der Anode eine gewisse Rolle zu spielen. Da dem- 
entsprechend auch die Deutung der Versuchsergebnisse unsicher wird, 
wurde die elektrostatische Methode nicht weiter verfolgt. 

Zusammenfassung. Es wird die Giltigkeit des 3/,-Gesetzes fiir 
zylindrische Gitterelektronenréhren bestatigt gefunden, wenn man als 
wirksame Spannung die algebraische Summe der Anteile aus der an- 
gelegten Spannung, der Heizspannung, der Emissionsenergie der Elek- 
tronen und des Kontaktpotentials einsetzt. Der Durchgriff laBt sich 
bestimmen durch Messung des Emissionsstroms und des Gitterstroms 
bei isolierter Anode. Uber das Aufladepotential der Anode werden 
besondere Messungen ausgefiihrt. Bestimmungen der Konstanten des 
3/.-Gesetzes fiihren zum Resultat, da die bisher gebrauchliche 
Langmuir-Barkhausensche Réhrenformel durch einen anderen Aus- 
druck ersetzt werden mu. Am Schlusse folgen noch Versuche iiber 
die magnetische Beeinflussung des Elektronenstroms bzw. iiber eine 
Methode zur Bestimmung von é/u. 

Ziirich, Physikalisches Institut der Universitat, September 1922. 
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Uber Gasadsorption an ultramikroskopischen Teilchen. 
Vou M. K6énig in Stuttgart 1). 
Mit zwei Abbildungen. — (Eingegangen am 15. September 1922.) 


I. Nach den in letzter Zeit erschienenen Arbeiten kann es wohl 
kaum mehr zweifelhaft erscheinen, daB8 die von Herrn Ehrenhaft?) 
errechneten Unterschreitungen der elektrischen Elementarladung nur 
scheinbare sind. Zusammenfassend hat hieriiber Herr Bar 4) kiirzlich 
berichtet. Herr Bar selbst kommt zu dem Ergebnis, da vor allem 
Abweichungen von der Kugelform die Ladung der Teilchen kleiner 
erscheinen lassen, als sie tatsAchlich ist. Daneben aber sind zweifellos 
auch gesetzmaBige Anderungen der Dichte wirksam; dies kommt 
insbesondere bei den Messungen von Herrn Radel‘) an Quecksilber- 
teilchen zum Ausdruck, welche von einem gewissen Radius an abwarts 
mit grofer RegelmaBigkeit Unterschreitungen ergaben, wahrend bei 
gréBeren Radien der Ladungswert dem normalen Elementarquantum 
sehr nahe kam. Zur Erklarung dieser Erscheinung stellte Herr 
Regener*) die Hypothese auf, daB in diesem Falle eine Schicht 
verdichteten Gases, welche das geladene Teilchen umgibt, die Ursache 
der scheinbaren Unterschreitung sei. Da die Gasschicht sicher eine 
sehr geringe Dicke hat, so macht sich ihr EinfluB bei gréBeren 
Teilchen nicht bemerkbar; erst wenn der Teilchenradius so klein wird, 
daB die Dicke der Schicht mit ihm vergleichbar wird, kommt ihre 
Wirkung zur Geltung. 

Die vorliegende Arbeit ging von dem Gedanken aus, da in 
einem Gase, welches, wie z. B. Kohlensaure, sich leichter als Luft ver- 
dichtet, die Schicht eine gréBere Dicke haben und die Unterschrei- 
tungen dementsprechend schon bei gréBeren Radien einsetzen miibten. 
Die im folgenden zu beschreibenden Messungen zeigten die Richtigkeit 
dieser Annahme. 

Die Versuchsanordnung war der von Herrn Radel angegebenen 
abnlich. Die Berechnung von Radius a und Ladung e¢ erfolgte nach 
den Stokes-Cunninghamschen Formeln 


= S/O f 


1) Auszug aus der Stuttgarter Dissertation, 1922. 

2) F. F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 56, 1, 1918; 63, 773, 1920. 

*) R. Bar, Ebenda 67, 157, 1922. 

4) HE. Radel, ZS. f. Phys, 3, 63, 1920. 

5) BE. Regener, Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wissensch. 1920, 8.632 
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wo v, die Fallgeschwindigkeit des Teilchens, 
uw die Viskositaét des Gases, 
6 die Dichte des Teilchens, 
g die Erdbeschleunigung, 
1 die freie Weglinge der Gasmolekiile, 
A den Cunninghamschen Faktor bedeutet; und 


—— 4/3ma%6g™ 9. ts 


(2) 


i) 


oder sailed 2700 Y2 wyi2d(v, + v5) v4 
== 3] 
gol r(a +4—) ‘ 
\ a 


V ist die Potentialdifferenz am Kondensator in Volt, 
d ist der Abstand der Kondensatorplatten (2,589 mm), 
v, ist die Steiggeschwindigkeit des Teilchens im elektrischen Feld. 
II. Um die Ubergangsstelle von normalen Werten des Elementar- 
quantums zu Unterschreitungen bei Variation des Teilchenradius 
sicher zu bekommen, wurden wieder Quecksilberteilchen 1) beobachtet, 
wie bei Herrn Radels Versuchen, denn bei diesen ist hohes spezi- 
fisches Gewicht und Herstellbarkeit bei maBiger Erhitzung vereinigt. 
Die Quecksilbernebel wurden durch Erhitzen des Quecksilbers in 
einem Glasrohr erzeugt. Zuvor war festgestellt worden, daB das Glas 
selbst auch bei viel héheren Temperaturen noch keine Teilchen ab- 
gibt. Wiahrend Herr Radel seine Untersuchungen an Quecksilber- 
teilchen nur in Luft ausgefiihrt hat, wurden nun die Quecksilber- 
teilchen sowohl in Luft als auch in Kohlensaiure untersucht. Das der 
Kammer zugefiihrte Gas wurde erst durch Watte vom Staub ge- 


(3) 


reinigt, durch eine Chlorcalciumréhre und durch zwei groBe Kolben 
mit Phosphorpentoxyd geleitet, um alle Feuchtigkeit zu entfernen 
und schlieBlich nochmals durch Watte filtriert. Es gelang nun, den 
Ubergang von normalen Ladungswerten zu den Unterschreitungen 
genau zu verfolgen. In den Tabellen und graphischen Darstellungen 
sind die nach Stokes-Cunningham berechneten Werte angegeben. 
Die Werte liegen auf einer Linie, welche an der Stelle, an der die 
Unterschreitungen beginnen, einen deutlichen Knick aufweist. Bei 
Luft sind die Ladungswerte bis herab zum Radius 1,2.10—°cm 


1) Uber Untersuchungen an Quarz- und Schwefelteilchen siehe die Disser- 
tation. Quarzteilchen (durch Verdampfen hergestellt) erwiesen sich fur die vor- 
liegende Arbeit als unbrauchbar, da sie Konglomerate aus kleineren Teilchen 
bildeten. Schwefelteilchen ergaben in Luft normale Werte (kleinster Radius 
1,3.10-° em), in Kohlens&ure schwache Andeutungen von Unterschreitungen 
(kleinster Radius 1,1.10-5 cm). Bei Teilchen geringer Dichte kann man infolge 
der Brownschen Bewegung den Radius der beginnenden Unterschreitungen 
nicht mehr sicher erreichen (Radel, a.a. 0.). 
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annahernd normal. Von da an werden, je kleiner die Radien, die 
Unterschreitungen immer griéBSer. Bei Kohlensdure dagegen be- 
ginnen die Unterschreitungen in gleicher Weise schon bei einem 
Teilchenradius von etwa 2,1.10-5cm, so da8 beide Kurven um etwa 


0,9.10-°cm gegeneinander verschoben erscheinen. Dieser Befund 
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e Doppelte Ladungen. 


256 M. Konig, 


entspricht ganz der Hypothese, da Gasschichten die Ursache der 
Unterschreitungen sind. Denn Kohlensaure als das leichter konden- 
sierbare Gas lagert sich in starkeren Schichten an die Quecksilber- 
teilchen an als die Luft, und diese gréferen Gasschichten machen 
sich schon bei einem gréBeren Radius der Teilchen stérend bemerkbar; 
der Ladungswert erscheint deshalb schon bei einem erheblich gréBeren 
Radius herabgedriickt. 


Tabelle 1. Quecksilberteilchen in Luft. 


Nummer Radius ce Doppelte 
les Teilchens|| @.105cm Ladung Ladung 
se ; é. 1010 e. st. By 2 

10a aoe icy Sm 4,56 | a 
la,b | 2,235 | 4,33 8,83 
8a,b 9,295 | 4,46 | 8,82 

13a,b 1,976 4,81 8,90 

13¢,b 1,915 4,76 9,35 

10b 1,010" | | 4,56 / = 
3 L807 | 4,37 | = 
6a ates") 4,07 = 

18a 1,768 4,53 | a 
Sbye. Wl) 44,000 8,99 | 7,90 

18b 1,670 | 4.09 = 
4a 1,569 4,55 | = 
10¢ 1,503 4,40 = 
4b 1,425 | 4,25, a 
4d | 1,804 4,34 = 
4¢ 1,302 3,98 | a 
9a, b 1,248 4,49 8,81 

21 1,200 3,04 = 
4e,f eC 3,78 | 7386 
7 1,161 3,53 ! = 

20 1,073 3,94 — 

23 1,043 2578 == 
5a, b Ones | 2,06 4,03 

19a, b 0,940 | 1,86 | 3,59 

lla, b 0,909 0,80 | 1,62 

16a,b 0,832 -° | 1,10 | 2,23 

12a,b CONG | 0,73 | 1,48 
2a,b 0.780 | 1,01 | 2,08 

22 0,675 = | 0,541 = 

15a,b 0,652 | 0,49 0,95 

14a,b 0,553 | 0,60 | 1,20 

17a,b 0,451 | 0,55 | 1,13 


Bei den angegebenen Messungen ist Radius und Ladung aus 
mindestens zehn Fall- und Steigzeiten am einzelnen Teilchen berechnet. 
Wie man sieht, ist vor allem die — eventuell durch Umladung 
mittels y-Strahlen hergestellte — einfache Ladung gemessen worden, 
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Tabelle 2. Quecksilberteilchen in trockener Kohlensaure. 


Nummer Radius eee Doppelte 
i 5 
des Teilchens a.10°em | 4 4910 See RE. Ladung 
34 2,912. = 8,37 
48 | 2,740 2s 8,91 
25 2,638 4,57 = 
54a,b 2,557 4,18 8,16 
58 | ~ 2,555 4,19 es 
54¢ 2,527 4,04 ss 
44 2,405 | 4,13 — 
39a, b 2,390 | 4,22 8,52 
49 2,379 4,19 = 
38 2,371 4,80 - Zs 
52b 2,296 4,06 = 
52a | 2,277 3,92 = 
29 | 2,269 4,06 = 
46 2,250 = 8,72 
40a,b 2,247 4,38 8,95 
36a,b 2,178 4,20 8,40 
37 2,110 4,17 — 
35 2,099 1,92 = 
5la,b 2,046 3,58 6,91 
le | 2,008 3,35 — 
55 1,926 3,30 = 
47 | 1,841 2,28 a 
28 ee OE 1,92 _ 
23 | NAS 1,50 = 
24 1,758 1,80 = 
22a,b 1,655 2,29 4,56 
31a,b 1,584 1,49 3,08 
26 1,464 1,62 — 
18a,b 1,263 1,09 2,24 
33 1,253 1,26 ss 
15a, b 1,156 1,23 2,48 
19 1,118 1,06 2,18 
14 1,063 1,31 = 
lla,b 1,026 1,24 2,56 
17a,b 0,910 0,73 1,45 
20 0,844 1.18 = 
4a,b 0,750 1,07 2,15 
7 0,756 1,18 = 
5a,b 0,702 LAT 2,46 
9a, b 0,685 0,72 1,26 
3 0,681 0,985 | ot 
13 a,b 0,614 0,945 1,85 
la,b 0,612 | 0,805 1,67 


pei den kleinsten Teilchen aber fast immer auch die doppelte 
Ladung (letzte Spalte der Tabellen). Auf diese Weise konnte immer 
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ein sicherer Anhaltspunkt gewonnen werden, wie viele Quanten jedes 
Teilchen trug. 

Bei verschiedenen Teilchen wurden auch drei- und vierfache 
Ladungen gemessen, in der Tabelle aber der Ubersichtlichkeit wegen 
fortgelassen. Die Ganzzahligkeit kam immer auch bei Unterschreitungen 
deutlich zum Ausdruck, z. B.: 


NT DIC O5)™ G00 10 em, 206 == 1540 10S erste. 
C1013. L0H VesatsE. 3. C22 = 10s" este Be 

Nr. 22: (CO,;)} @ = 1,655 “102 cm, 2 ¢ = 4,56.10-?° e. st. E. 
es 2,29, 1075" €. st 3 °¢2='6,04. 10-e..stE, 

Nrld9(CO,)” a= 1, 156:cm, 26 =e AS Om!) -ex states 
=> 


1,23.10—" e. st. E. Ae = ATT 10 ™ errata ke 

Die absoluten Werte des Elementarquantums in dem Gebiet 
ohne ausgeprigte Unterschreitungen sind auch etwas zu nieder, doch 
riihrt dies daher, daS fiir den Faktor A der Cunninghamschen 
Korrektur, wie schon oben erwahnt, der Wert 0,815 eingesetzt ist, 
welcher zwar theoretisch begriindet ist, aber nach den Millikanschen 
Messungen fiir Quecksilberteilchen ziemlich niederer ist. So berechnet 
sich aus der graphischen Darstellung Millikans (Ann. d. Phys. 50, 
759, 1916) fiir Quecksilberteilchen in Luft A = 0,702. Dieser Wert 
fallt schon ziemlich aus dem Rahmen der Theorie heraus, welche fiir’ 
elastische Sté8e der Luftmolekiile A — 1,63 und fiir unelastische 
StéBe, welche wahrscheinlicher sind, A — 0,815 verlangt. Ohne diese 
Herabsetzung des Wertes von A wiirden aber auch bei Millikan zu 
kleine e-Werte sich ergeben, ganz wie in den vorliegenden Versucher. 
Wahrscheinlich ist also in dem Cunninghamschen Faktor A , bereits 
ein Einflu8 der Oberflachenschicht enthalten, so daB auch bei etwas 
gréBeren Teilchen die Unabhangigkeit der e-Werte nur durch Kom- 
pensation zustande kommt“ (Regener, Berl. Sitzungsber. 1920, 8. 649). 
Dadurch wird auch die Tatsache verstindlich, daBS A nicht nur von 
dem umgebenden Gase, sondern auch von der Substanz der Teilchen 
abhingt: wihrend A bei Ol in Luft = 0,874 ist (Millikan, Phys. 
ZS. 1913), liegt der Wert fiir Quecksilber in Luft bei 0,702. 

Da in den vorliegenden Versuchen jedoch der Einflu8 der Gas- 
schicht méglichst rein zum Vorschein kommen sollte, wurde der theo- 
retisch wahrscheinlichste Wert 0,815 fiir A eingesetzt. Dies hat auch 
den Vorteil, da8 die Ergebnisse unmittelbar mit den Radelschen 
verglichen werden kénnen. So ist der Durchschnitt des einfachen 
Ladungswertes bei den hier angegebenen Messungen im Gebiet von 1,2 
bis 2,5.10-5em in Luft 4,38.10-!°, bei Radel in demselben Gebiet 
4,40.10-", so daB die Ubereinstimmung in Luft zweifellos gesichert ist. 
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II. Der Zusammenhang zwischen der Verdichtbarkeit von Gasen 
und ihrer Adsorbierbarkeit ist experimentell bereits durch Versuche 
an Kohle und Meerschaum als Adsorbentien erwiesen (siehe die 
Tabelle 44 in Freundlich, Kapillarchemie 1922, 8.162, nach Ver- 
suchen von Fraulein Homfray). Da jedoch bei Kohle und Meer- 
schaum die adsorbierende Oberfliche schwer zu ermitteln ist, ist es 
bis jetzt noch nicht gelungen, iibereinstimmende Angaben iiber die 
Dicke der adsorbierten Gasschichten zu erhalten. AuBerdem sind die 
Angaben iiber die Dicke nicht eindeutig, da anzunehmen ist, daf 
die Dichte des Gases von einem Maximalwert an der adsorbierenden 
Oberflache ganz allmahlich zu dem Normalwert iibergeht. Die Diffe- 
renzen in den Angaben sind so gro8 (Freundlich, a.a.O., 8.429), 
da8B die Theorie der Gasadsorption bisher von zwei ganz verschiedenen 
Aanahmen ausgehen konnte. Nach der einen besteht die Adsorptions- 
schicht aus vielen Molekellagen'), nach der anderen nur aus einer, 
héchstens zwei Lagen von Molekeln?). Die vorliegenden Versuche 
zeigen nun, daf die Dicke der adsorbierten Gasschicht, wie sie bei 
diesen Messungen als wirksam anzunehmen ist, sehr viele Molekellagen 
umfaBt, denn sonst kénnte sie keinen Kinflu8 haben auf die Dichte 
von Teilchen, deren Radius von der GréBenordnung 10° em ist. 


IV. Zusammenfassung. 


1. Der nach Stokes-Cunningham berecknete Wert des elek- 
trischen Elementarquantums ist bei Quecksilberteilchen scheinbar eine 
Funktion des Radius; von einem gewissen Radius an.abwarts sinkt 
der Ladungswert sehr rasch. 

2. Dieser Grenzradius ist abhangig von dem Gase, in welchem 
sich die Quecksilberteilehen befinden. In Luft liegt er bei etwa 
1,2.10-5cm, in Kohlensiure bei etwa 2,1.10—°cm. 

3. Dieser Unterschied riihrt daher, dafi die auf den Teilchen adsor- 
bierte Gasschicht, welche die Beweglichkeit des Teilchens herabsetzt, und 
deswegen die Ladung zu klein erscheinen 14Bt, in Kohlensaéure gréBere 
Dicke besitzt als in Luft. Sie diirfte einige Einheiten in 10~®cm stark 
sein; die Adsorptionsschicht enthalt also viele Lagen von Molekeln. 

Zum Schlusse sei mir gestattet, Herrn Prof. Regener auch an 
dieser Stelle fiir die Anregung und Férderung bei der Arbeit herzlich 
zu danken. 

Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


1) Polanyi, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 1012, 1914; 18, 55, 1916, Eucken, 


ebenda 16, 345, 1914. 
2) Langmuir, Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 2221, 1916; 40, 1361, 1918. 
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Dissoziation, Temperatur und Dampfdruck im 
Quecksilberlichtbogen. 


Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 
Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 2. Oktober 1922.) 


Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die Verhaltnisse in der 
Gasstrecke des Quecksilberlichtbogens teils durch Beobachtungen, 
teils durch Rechnungen so weit zu klaren, wie es der heutige Stand 
der Forschung iiber Gasentladungen erlaubt. 

Der Lichtbogen wurde in Quecksilber-GleichrichtergefaBen aus 
Glas erzeugt. Zuerst werden Messungen der Temperatur der Glas- 
wand dieser GefaBe mitgeteilt und daraus der Dampfdruck des Queck- 
silbers und die freie Weglinge der Quecksilberatome im Konden- 
sationsraum abgeleitet. Sodann wird die in der positiven Lichtsiule 
herrschende Temperatur in Abhangigkeit von der Belastung berechnet. 
Aus Temperatur und Dampfdruck ergibt sich die freie Weglange der 
Quecksilberatome und der Elektronen in der positiven Lichtsaule. 
Es folgt eine Darstellung der Ergebnisse der neuesten Forschung 
iiber die Dissoziation von Quecksilberdampf durch IonenstoB und 
Resonanzstrahlung und ihre Anwendung auf den Quecksilberlichtbogen. 
Daraus la8t sich die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen 
und der Dissoziationsgrad in der positiven Lichtsdule ableiten. 

Mit Hilfe der so gewonnenen Ubersicht iiber die Vorginge 
werden dann die Erscheinungen des Lichtbogens erklirt. 

I. Apparatur. Die zur Erzeugung des Lichtbogens benutzten 
Quecksilber-GleichrichtergefaBe aus Glas, hergestellt von der Firma 
Schott & Gen., wurden von der A.E.G zur Verfiigung gestellt. Da 
diese GleichrichtergefaBe mehrere Anodenarme besitzen, gestatten sie 
die zu untersuchenden Variablen unabhangig voneinander einzustellen. 
So lat sich zB. bei konstanter Stromstirke in einem Arme der 
Dampfdruck durch Anderung der Stréme in den anderen Armen 
beliebig verandern, oder bei veranderlicher Stromstirke in einem 
Arme der Druck dadurch konstant halten, da8 die Summe aller 
Stréme konstant gehalten wird. 

Il. Messung der Temperatur der Glaswand und Berech- 
nung des Dampfdruckes im Gefa8. Kiich und Retschinski !) 
haben den Quecksilberdampfdruck in Quarzlampen gemessen, indem 
sie an das Quecksilber einer Elektrode ein Steigrohr anschlossen. 


1) Kiich u. Retschinski, Ann. d. Phys. (4) 26, 563, 1906. 
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Das Verfahren versagt, wenn es sich, wie bei den Gleichrichtern, um 
Drucke von der GréBenordnung 0,1mm handelt. Ein an das Gleich- 
richtergefaB angeschlossenes MacLeodsches Manometer mift nur den 
Druck der permanenten Fremdgase, nicht den des Quecksilberdampfes. 

Es bleibt also nur iibrig, den Dampfdruck aus Temperatur- 
messungen auf Grund des Satzes abzuleiten, da iiberall da, wo sich 
Quecksilber kondensiert, der Dampfdruck gleich dem der Konden- 
sationstemperatur zugehérigen Sittigungsdruck des Quecksilbers ist. 

Die Messung der Temperatur erfolgte mit Hilfe von geeichten 
Thermoelementen aus Konstantan-Manganin, die mit Asbestwolle gegen 
die Glaswand des Gleichrichters gedriickt wurden. Benutzt wurde 
ein Gleichrichterkolben mit drei Armen fir 30 Amp. ohne Kihlung 
(100 Amp. mit Ventilatorkiihlung), Type SDLE. Die Belastung war 
Gleichstrom, der gleichmaBig auf die drei Anodenarme verteilt wurde. 
Der Beharrungszustand wurde jedesmal abgewartet. Der Quecksilber- 
dampfdruck wurde aus der gemessenen Temperatur mit Hilfe der 
Landolt-Bérnsteinschen Tabellen Wp date 
ermittelt, indem das geringe Tem- 650 196% qa 56 pL 
peraturgefille in der diinnen Glas- ‘ 
wand vernachliassigt wurde. 

Die Ergebnisse der Messungen 
sind in Fig.i fir die Gesamt- 
belastungen 20 Amp. (rechte Halfte 
der Figur) und 30 Amp. (linke Halfte 
der Figur) wiedergegeben. Die 
Schraffierung an der Glaswand_ be- 
deutet Kondensation von Quecksilber. 
Die Fig.1 zeigt, daB die in der 
Nahe der Kathode gelegenen Teile 
des Kolbens am heifesten werden, 
wohl weil dort die Stromdichte am 
groBten ist und das anscheinend sehr 
heiBe kathodische Lichtbiischel dort 
hin und her wandert. Die Anoden- 
arme sind nicht ganz so heif. Die Kondensation beginnt bei der 
Gesamtbelastung von 30 Amp. bei 100°C und einem Druck von 280u 
schon ziemlich weit unten und setzt sich bei zunachst konstanter 
Temperatur nach oben fort. Im oberen Teile findet sie bei ab- 
nehmender Temperatur und abnehmendem Druck bis herunter zu einem 
Druck von 14w statt. Hin noch starkeres raumliches Druckgefalle ist 


beieder Belastung von 20 Amp. da. 
Zeitschrift fir Physik, Bd, XI. 19 
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Verschiedene Drucke in einem Dampfe setzen die Strémung dieses 


Dampfes voraus. 


Ill. Berechnung der Geschwindigkeit des Quecksilber- 
dampfstromes in der Kiihlkammer. Die geringe Kondensation 
des Quecksilbers im Knick und in der Spitze der Anodenarme ist im 


20 


Fig. 2. 


30 40 50 
Ainp Gesariistrorr 


folgenden gegentiber der Konden- 
sation im Kondensationsraum vernach- 
lassigt worden. Bei Belastung des 
100 Amp.-Gleichrichters mit 30 Amp. 
(Fig. 1, linke Halfte) ist die gesamte 
Kondensationsoberflache in der Kiihl- 
kammer 3830 qcem. Bei 30 Amp. 
verdampfen in der Sekunde 0,216 ¢ 
Hg). Ebensoviel werden im Be- 
harrungszustand kondensiert. Die 
mittlere Temperatur des Quecksilbers 
im Kondensationsraum laBt sich auf 
etwa 200° schitzen, der Dampfdruck 
in der Zone a ist 280u. Daraus er- 
gibt sich die Dichte des Dampfes 
in dieser Zone zu 1,90.10—° g/com. 
Der Querschnitt a der Kiihlkammer be- 
tragt 85qem. Daraus folgt als Durch- 
schnittsgeschwindigkeit des Dampfes 
im Querschnitt a 1,34.10% cm/sec. 
Das ist die Geschwindigkeit eines 
kraftigen Geblises. Ahnlich berechnet 
sich die Geschwindigkeit, mit der 
der Dampf auf die kondensierende 
Fliche zustr6mt, im Mittel zu 
3.102cm/sec. Bei Belastung des. 
Gleichrichters mit 100Amp. und 
Ventilatorkiihlung, bei der etwa 
dieselben Temperaturverhaltnisse in 
der Kihlkammer herrschen wie bei 
30 Amp. ohne Kiihlung, sind die 
Geschwindigkeiten das 3,3fache der 


errechneten, also 4,5.103 und 1.10%cm/sec. Derartige Quecksilber- 
dampfstrahlen iiben eine stark saugende Wirkung auf alle Fremdgase 


1) A. Giinther-Schulze, ZS. f. Phys. 11, 74, 1922. 
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und Suspensionen aus und pressen diese im oberen Teile der Kihl- 
kammer zusammen, soweit nicht durch den emporschieBenden Ka- 
thodendampfstrahl verursachte heftige Wirbelbewegungen wieder alles 
durcheinander mischen. 

Ahnlich wirken die schwicheren Dampfstrahlen, die durch die 
Kondensation des Quecksilbers in den Anodenarmen entstehen, und 
deren Wirkung trotz ihrer geringen Geschwindigkeit verhaltnismaBig 
groB ist, da sie in den langen, engen Armen strémen. Sie sammeln 
die Fremdgase und Staubteilchen in der Nahe der Anoden an. 

Aus den vorstehenden Messungen und Rechnungen folgt, daB 
von einem einheitlichen Dampfdrucke in den Quecksilbergleichrichtern 
schon bei Belastung mit Gleichstrom keine Rede sein kann. Von 
einem einigermaBen gleichmiSigen Druck kann nur in den Anoden- 
armen gesprochen werden, weil in diesen die Kondensation gering ist. 

Dieser Druck in den Anodenarmen li8t sich am einfachsten durch 
Messung der Kondensationstemperatur im Knick der Arme ermitteln. 
Von den bei Verwendung der GefiBe zum Gleichrichten von Wechsel- 
strom in den Anodenarmen auftretenden heftigen Druckschwankungen 
wird sp&ter die Rede sein. 


Tabellel. Gleichrichtertype fir 100Amp. mit Ventilatorkihlung. 
Versuche mit Gleichstrom ohne Kihlung. 


Temperatur 
Gesamt- » Feat : den keondene Dampfdruck inden 
strom d ewe sas sationim Knie} der Kathode Anodenarmen 
> der Arme 
Amp. Volt/em 0C 0C 00 mm Hg 
10 0,370 87 80 58 0,092 
20 0,276 103 92 64 0,148 
30 0,252 125 106 73 0,320 
40 0,293 181 121 84 0,580 
50 0,580 295 151 134 1,40 


Tabelle 1 und Fig.2 enthalten das Spannungsgefalle, die Tem- 
peraturen der Anodenarme und der Kathode sowie den Dampfdruck 
der Gleichrichtertype ,SDLE* fiir 100 Amp. in Abhangigkeit von der 
Belastung mit Gleichstrom, der auf die drei Anodenarme gleichmaBig 
verteilt wurde, ohne Kihlung. 

Die Figur zeigt, da8 die Temperatur, der Druck und der Spannungs- 
verlust oberhalb von 40 Amp. schnell zu steigen beginnen. Deshalb 
wird diese Type oberhalb von 30 Amp. stets mit Ventilatorkiihlung 
verwandt. 

IV. Die freie Weglainge der Atome und der Elektronen 
des Quecksilberdampfes. Die freie Weglinge 7 der Atome des 

19% 
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Quecksilberdampfes wurde aus den zwischen 270 und 380°C von 
S. Koch!) gemessenen Zahigkeiten w des Quecksilberdampfes nach 
der Formel 


berechnet, wo @ die Dichte des Dampfes und uw die mittlere Ge- 
schwindigkeit der Atome bei der betrachteten Temperatur ist. Aus 
den Versuchen von Koch folgt, daB die freie Weglinge bei konstanter 
Dichte in dem Intervall von 270 bis 380° mit der 1,6ten Potenz der 
Temperatur ansteigt. Es unterliegt jedoch keinem Zweifel, daB dieser 
Exponent mit steigender Temperatur abnimmt. 

Nach einer Untersuchung von K. Rappenecker?’) eignet sich 
fiir Quecksilber die von Reinganum§) angegebene Formel 


—— (1) 


am besten. Und zwar bestimmen sich aus den Kochschen Werten 
die Konstanten: 
log C = 2,54863 
C=) 95.142: 
Die Formel 


call 


log 1 = 2,54863 + = log T — a}, 


gibt 7 in 10~-Scm. 
Die nach dieser Formel berechneten freien Weglaingen sind in 
Tabelle 2 zusammengestellt. 


(2) 


zi 


Tabelle 2. 


Mittlere freie Weglange der Atome des Quecksilberdampfes als 
Funktion der Temperatur. 


t | Ubeit Atm. | 1 bei 100 w He | t | Lbei 1 Atm. | [bei 100uHe 
COW 10s ecm cm 9C 10—8em cm 
| | | 
0 (1753) a O0Ts3) 1400 | 8 167 0,621 
100 (525,4)* | 0,0399 1600 | 9185 | 0,698 
200 (1017) * 0,0722 2000 || 11070 ~~ | 0,841 
400 2211 0,1679 2400 | 12790 0,972 
600 3488 | 0,265 3000 || 15100 1,148 
800 4750 0,361 4000 | 18 400 1,398 
1000 5953 0,452 6000 | 24050 1,827 
1200 | 7087 0,538 | 


* Ideelle Werte, da die Drucke nicht realisierbar. 


1) §. Koch, Wied. Ann. 19, 857, 1883. 
2) K. Rappenecker, ZS. f. phys. Chem. 72, 711, 1910. 
3) M. Reinganum, Ann. d. Phys. (4) 28, 142, 1909. 
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Da nun die freie Weglinge umgekehrt proportional dem Quadrate 
des kleinsten Abstandes ist, bis auf den sich die Atome beim Zu- 
sammenstof nahern, und da der Radius eines Elektrons gegentiber 
dem des Quecksilberatoms verschwindet, ist die freie Weglinge der 
im Quecksilberdampf vorhandenen freien Elektronen viermal so groB 
wie die der Quecksilberatome. Eine Beeinflussung dieser Weglinge 
durch etwaige Anziehungskrifte zwischen den Elektronen und den 
neutralen Atomen findet nach den neueren Anschauungen nicht statt‘). 
Die Zahl der positiven Ionen aber ist so gering, wie sich spiiter er- 
geben wird, da sie auch ohne Kinflu8 sind. Ist die Geschwindigkeit 
der Elektronen gro8 gegen die der Quecksilberatome, so wird die 
freie Weglange der Elektronen um den Faktor y2 grdBer. Sie betrigt 
dann also das 5,66fache von der der Quecksilberatome. 

V. Berechnung der Temperatur in der positiven Licht- 
siule. Die Messung der Temperatur der positiven Lichtsiule des 
Quecksilberbogens ist ein sehr schwieriges Problem, an dem sich 
Knipp?), Wills), sowie Kiich und Retschinski‘) versucht haben. 
‘Sie fiihrten simtlich Thermoelemente in die Lichtsaule ein und nahmen 
ohne weiteres die Temperatur dieser Thermoelemente als Temperatur 
der Lichts’ule an. Was von solchen Messungen zu halten ist, zeigen 
Versuche von Nicols®), der die Temperatur einer leuchtenden Gas- 
flamme mit eingefiihrten Thermoeiementen ma und folgendes fand: 


Tabelle 3. 
Durchmesser der Gemessene ~+ | Durchmesser der Gemessene - 
Thermoelemente Temperatur Thermoelemente Temperatur 
mm 0C mm 06 : 
0,2 1385 | 0,11 | 1609 
0,16 1484 | 0,08 | 1676 


Wahre Temperatur etwa 1800. 


Danach. driickt das Thermoelement die Temperatur des Gases infolge 
seiner Strablung um so weiter herunter, je dicker es ist. Bei ge- 
gebener Dicke ist die Temperatursenkung um so gréfer, je kleiner 
der Wirmeinhalt des zu untersuchenden Gases ist. Dieser ist der 
Dichte proportional. Wenn also schon in einer Flamme bei Atmo- 
sphirendruck die oben angegebenen Temperatursenkungen eintreten, 
so kann man sich ein Bild davon machen, wieweit ein Thermoelement 


1) H. F. Mayer, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. 1921. 

2) ©. T. Knipp, Phys. Rey. 24, 446, 1907 und 381, 97, 1910. 
3) Wills, ebenda 19, 65, 1904, 

4) Kiich u. Retschinski, Ann. d. Phys. (4) 22, 595, 1907. 
5) Nicols, Phys. Rev. 10, 234, 1900. 
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in einem Quecksilberdampf von 0,l1mm Druck die Temperatur senkt. 
Infolgedessen mafen Wills sowie Knipp Temperaturen von 100 bis 
300°C, wihrend die wirklichen Temperaturen 1000 bis 2000°C be- 
trugen. Kiich und Retschinski, die eine Quarzlampe untersuchten, 
hatten infolge der héheren Drucke etwas giinstigere Verhiltnisse, 
dafiir verwandten sie aber 0,5mm dicke Quarzréhren zur Einbettung 
der Thermoelemente. Infolgedessen erreichten sie mit ihren Messungen 
auch nicht annihernd die wahren Werte. Aussichtsreich dagegen 
erscheint die Methode der Temperaturermittlung aus der Breite von 
Spektrallinien, wie sie von Gehreke und Lau?) mit Erfolg zur 
Messung der Temperatur der Glimmentladung im Wasserstoff an- 
gewendet worden ist. 

Berechnet wurde zuerst von Warburg”) die Temperatur der 
in Geisslerschen Réhren leuchtenden Gase, wobei er von der Annahme 
ausging, daB der Strom sich gleichmaBig iiber den Réhrenquerschnitt 
verteilt und da8B die Energieabgabe durch Strahlung gegenitiber der 
durch Warmeleitung vernachlassigt werden kann. Diese Annahme 
ist begriindet, weil jede Gasstrahlung fiir das emittierende Gas Resonanz- 
strahlung ist und damit einer sehr starken Absorption unterliegt. 

Ist 0 die Temperatur der 4uBeren Rohrenwand, ¢, die der inneren, 
R der auBere Réhrenhalbmesser, @ die Dicke der Glaswand, i der 
Strom in Ampere, v der Spannungsverlust/em Rohrlainge, k das Warme- 
leitvermégen des Gases, k’ das Wirmeleitvermégen des Glases in 
Wattsec/cm.grad.sec, die beide als konstant angenommen werden, 
so ist 


‘oa FR @) 
und die Temperatur ¢t, im Gase im Abstande r von der Achse 
7 " 2 
agape 2) «) 
roe man dagegen aT Ck Ra (5) 
oes, V1 + 2a(t) + wf? —1 
ty = 0 a) (6) 


wobei (f) derjenige Wert von ¢ ist, den Gleichung (4) liefert, wenn 
k = ky gesetzt wird. 

Bequemer kommt man zum Ziel, wenn man bei veranderlichem k in 
Gleichung (4) mit demjenigen i rechnet, das zu der mittleren Temperatur 


ee 
x 


1) Gehrcke u. Lau, Amn. d. Phys. (4) 65, 564, 1921; 67, 388, 1922. 
2) E. Warburg, Ann. d. Phys. 54, 265, 1895. 
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gehort, ein Wert, den man durch Probieren schnell findet. AuSerdem 
bietet dieses zweite Verfahren den groBen Vorteil, daB es ohne 
weiteres auch anwendbar ist, wenn nicht die Gleichung (5) gilt, 
sondern & irgend eine andere Funktion der Temperatur ist. 

Bei den Verhiltnissen, wie sie im Quecksilberlichtbogen vorliegen, 
ist t; gegentiber ¢ so gering, daB es kaum in Frage kommt. Dagegen 
spielt der von Warburg nicht beriicksichtigte Temperatursprung eine 
wesentliche Rolle. Ist der Druck eines 
Gases sehr klein, so geht die Temperatur t du, 
des Gases nicht stetig, sondern gemib 
Fig. 3 in die des Glases iiber. Seltsamer- 
weise wird in der Literatur nicht die Tem- 
peraturdifferenz ¢,;, sondern die Linge & 
als Temperatursprung bezeichnet. Im 
folgenden wird ¢, Temperatursprung ge- EA oe 
nannt. & ist der mittleren freien Weglinge Fig. 3. 
des Gases proportional und auBerdem von 
der Art des Gases abhingig, und zwar scheint & nach den bisherigen 
Messungen (§ Luft = 1,7.1, §H = 6,96.1) der Wurzel aus dem 
Molekulargewicht proportional zu sein, so da8 sich fiir Hg ergibt: 


£ = 0,46.1. 


Um hieraus den Temperatursprung ¢, zu finden, ist § mit dem 


Abstand von 
der Glaswand 


Temperaturgefalle at multiplizieren. Es ist also die Temperatur 


in der Rohrachse 107 v.4 
t = t; a An ie (7) 


wobei ¢; die Temperatur des Gases bei A Fig.3 und km die zu der 
ittleren Temperatur 
‘i 2 lo +t 


2 

zugehérige Wiarmeleitfahigkeit ist. 
Nun liegen leider iiber & nur zwei Wertegruppen vor, namlich 

erstens ein Wert von Schleiermacher}), 

k = 1,846.10—5[1 + 0,0074 (¢ — 203) |. (8) 
Der Wert ist nach der Methode des axial in einem Rohr aus- 
gespannten und erhitzten Drahtes bei den nur wenig auseinander 
liegenden Temperaturen 182,5 und 215° bestimmt, so da vor allem 
der Temperaturkoeffizient recht unsicher ist. Aber auch gegen die 
Methode selbst lassen sich verschiedene EKinwinde geltend machen. 


1) A. Schleiermacher, Wied. Ann. 86, 346, 1889. 
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Zweitens 148t sich aus den Versuchen von 8S. Koch?) iiber die 
Zahigkeit des Quecksilberdampfes mit Hilfe einer von Eucken auf- 
gestellten Formel & berechnen. Nach Eucken ist bei einatomigen 


Cases EEL ORA NY Ra (9) 
Da nun nach Reinganum 
15 
CC 
el 
ist, So. ist 
Tile ; 
k= (,. ay (10) 
el 


und zwar bestimmen sich aus den Kochschen Werten 
log C, = 2,04108 
und Cy) == 0021, 


Hieraus berechnet sich folgende Tabelle 4 fir kh: 


Tabelle 4. Warmeleitfahigkeit des Quecksilberdampfes 
als Funktion der Temperatur. 


t k t k 
0C Wattsec/em grad sec CN Wattsec/em grad see 
0 1,608. 102 1 800 36,87 . 102 
200 5,89 2 000 39,17 
400 10,66 3 000 51,36 
600 15,21 4 000 61,54 
800 19,42 5 000 70,39 
1000 23,31 6 000 78,33 
1200 26,91 8 000 92,3 
1400 30,28 10 000 104,4 
1600 33,40 


Die die Warmeleitfahigkeit erhéhende thermische Dissoziation 

Hg — Hg* + Elektron 
ist nicht beriicksichtigt. Sie beginnt erst bei Temperaturen iiber 
10000°C merklich zu werden. 

Mit Hilfe der Formel (7) wurde zunachst berechnet, wie die 
Temperatur von der Rohrwand bis zur Achse ansteigt. Es ergibt 
sich fiir R = 2,75 cm, i = 10 Amp., v = 0,252 Volt/cm und ¢; = 200°C 
folgende Tabelle 5 und Fig. 4. 

Um zu zeigen, wie sich die Temperaturen andern, wenn die An- 
nahme der gleichm&Bigen Stromverteilung tiber den gesamten Réhren- 
querschnitt aufgegeben wird, ist die Temperaturkurve auch fiir den 
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Fall berechnet, da8 der gesamte Strom sich gleichmaBig iiber den 
dem Radius r = 2,25cem entsprechenden Querschnitt verteilt und 
daB in der 0,5cm breiten Randzone von r = 2,25 bis r = 2,75 kein 
Strom flieBt. Es ergibt sich dann die gestrichelte Kurve von Fig. 4. 


Tabelle 5. 

r | t ip | t 
em | 0C em 9C 
2,75 200 0,75 1254 
2,25 736 0,25 1300 
1,75 995 0 1305 
1,25 1156 


Bisher war die Strahlung gegeniiber der Warmeleitung vernach- 
lassigt worden; eine einfache Rechnune ergibt, da, wenn 20 Proz. 
g g erg ) 
der in der positiven Licht- 
oe 3 Ath Rohrwand S 
siule frei werdenden | = 1 
Energie durch Strahlung int peers + ao 
weggehen, die absolute 2m 
Temperatur um 10 Proz. gy 


niedriger wird, als die oe Pi 
unter Vernachlissioune Ss 
Seles. 2800 S} 

e 


der Strahlung berechnete. 
Soeben ist abgeleitet, daB, 
wenn die Stromdichte ” 
nach dem Rande zu ab- 9 
nimmt (und eine stetige 
Abnahme an Stelle der 

der Rechnung einfachheitshalber zugrunde gelegten sprungweisen Ab- 
nahme &ndert daran nichts), die absolute Temperatur in dem be- 
rechneten Falle etwa 16 Proz. héher liegt als die fiir gleichmaBige 
Stromverteilung berechnete. Die beiden Einfliisse heben sich also 
zum Teil auf, so daB die fiir gleichmaBige Stromverteilung und unter 
Vernachlassigung der Strahlung berechneten Temperaturen von den 
wahren kaum wesentlich abweichen diirften. 

Mit Hilfe der Tabelle 4 und der Formel (7) sind die folgenden 
Berechnungen der Temperatur der Achse der positiven Lichtsiule 
ausgefiihrt. Zur Tabelle 6 ist folgendes zu bemerken: 

1. Eine Anderung von ¢; andert ty verhaltnismabig wenig; steigt 
beispielsweise in Nr.6 ¢; von 200 auf 250°, so steigt t, von 2067 auf 
20779C, also nur um 10°C. 

2. Soweit die errechneten Temperaturen iiber etwa 3000° liegen, 
erheben sie keinen Anspruch auf Genauigkeit, sondern sollen nur 


& 

S 
- 

AG 


7 2 eS, 
an Abstand von der Kohrachse 
Fig. 4. 
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Tabelle 6. 
Durchm, ; 
Lfd Art | der Le Dampf- 
: noden- ‘ 
Nr. || des GefaBes [Auoden-|"" > v t; to | arnek | Beobachter Bemerkungen 
arme 
cm Amp. |Volt/em| %C 9C |mmHg 

1) || . Glasgleich- 0,50 | 2,20 | 200 850 | 0,120 : 
aN Ear ee V0 Lab. \ 5,5 | 16,67 | 0,578 | 350 | 2700] 1,4 Verf. ohne See 
3 f kihlung } 100 0,26 | 300 | 4800} — 

Glasgleich- bei Gleich- 

ichter fii 
| £06 AG, sat 6,5 | 500  |ea. 0,20) 300 j10900| — ACE. G.2)7) (as cheerhetnen 

Kihlung mit Kuthlung 

GroBgleich- 4 
b) { richter Hisen- \ — | 6002) |ca,0,09} 40 | 7400} — A.E.G.?) 
gefaB 

6\il — giasron 3,0 9,0 0,67| 200 | 2067} 0,280 
7f raga 1,6 40 | 24 | 200 | 2680| 0,0022| ¢ ATORS Wasserbad 
8 1,2 4,0 1,75 | 200 | 2216)! == ' 
Sil RvOuares ont 1,2 4,0 | 5,0 | 300 | 4120) — say 
10 {|| 1,2 4,8 | 16,1 | 700 | 9400] — -| { Retschinski 
11) ] 1,2 4,0 | 23,6 |1000 |11400| — 


zeigen, daf die Temperatur in der Achse der positiven Lichtsaule 
kei hoher Belastung auBerordentlich hoch wird. 

3. Die unter Nr. 3 bis 5 angegebenen Stréme kommen in den 
Anodenarmen nur vor, wenn die Gefabe zum Gleichrichten verwandt 
werden; in diesem Falle fiihrt bei drei Anodenarmen jeder Arm nur 
wahrend eines Drittels, bei sechs Anodenarmen wihrend eines Sechstels 
jeder Periode den angegebenen Strom und ist wahrend des Restes der 
Periode stromlos, wenn von der gelegentlich vorhandenen Uberlappung 
der Kinzelstr6me abgesehen wird. Demnach sind die angegebenen 
Temperaturen nur unter der Voraussetzung richtig, daB die Temperatur 
den Stromschwankungen hinreichend folgt. Eine Uberschlagsrechnung 
ergibt dariiber folgendes. 

VI. Schwankungen von Temperatur, Druck und Dichte 
in den Anodenarmen beim Gleichrichten. Zunichst sei die 
Zeit berechnet, innerhalb deren die Ubertemperatur 7’— 7; auf die 
Halfte sinkt, wenn der Strom 7 zur Zeit 0 momentan unterbrochen 
wird. Solange der Strom 7 flieBt, wird pro Zentimeter Rohrlainge 
bei Vernachlassigung der Strahlung die Energie ».i durch Warme- 
leitung weggefiihrt. Sobald der Strom ausgeschaltet ist, bewirkt 
diese Energieabgabe ein Sinken der Temperatur und damit eine Ver- 
langsamung der Energieabgabe. Fiir eine Uberschlagsrechnung mége 


1) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Obering. Miller. 
Ais B 4 . ‘ 5 Craemer. 
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die (ungenaue) Annahme geniigen, daf beim Sinken der Temperatur 
auf die Halfte auch die Geschwindigkeit der Energieabgabe auf die 
Halfte sinkt. Dann kann im Mittel mit der 0,75fachen Energie- 
abgabegeschwindigkeit der wahrend des Stromflusses herrschenden 
gerechnet werden. Die Energie wird nach dem Ausschalten des 
Stromes auf Kosten des Wirmeiiberschusses des Gases geliefert. Nun 


2,98 


ist die spezifische Warme des Quecksilbers 900.6 (0 — T;) cal oder 
2 


6,22.10-2(2— 7;) Wattsec. Bei einem Drucke von pmm Hg und 
der absoluten Temperatur 7 sind im Kubikzentimeter enthalten 


1 .p.2738 
22410.760.7 


Also ist der Warmeinhalt eines Kubikzentimeters 


ae aig Ye 
= lhGOSEekO T 


T—T; 
ft 
and der Abfall der Temperatur auf die Halfte vollzieht sich in der Zeit 

pee ae 9. One. p(T 7) 
Sa O75 nae 0.4.7 poe 
Vv > — 
v7 


W attsec 


W=— 6,22.10-.1,603. oe =1.10-5.p- 


t 


Hieraus berechnen sich folgende Zeiten fiir zwei extreme Falle der 
Tabelle 6: 


ti, r | p | v | a | t 
Xe; em mmHg Volt/em Amp. sec. 
830 5,5 0,12 | 2,20 0,50 OS) SO =e 
2680 5,5 1,4 | 0,578 16,7 W677, LOe? 


Bei 50periodigem Wechselstrom und sechs Anodenarmen ist die 
Dauer eines AnodenstromstoBes 3.10—*sec. Selbst gegentiber dieser 
Zeit ist die Zeit des Temperaturabfalles in den Anodenarmen so 
kurz, daB die Temperatur den Stromschwankungen praktisch voll- 
kommen folgt. 

Es fragt sich, ob dieses auch mit der Dichte des Quecksilber- 
dampfes der Fall ist. 

In einem 20cm langen Anodenarme seien bei der Temperatur 
200°C Qg Quecksilberdampf. Dann befinden sich in dem Arme bei 
dem gleichen Druck und der Temperatur 4500°C (Tabelle 6, Nr. 3) 

473 
©4778 
Rohres mu also, wenn wahrend des Stromdurchganges die mittlere 
Temperatur von 4500° herrscht und die Dichte der Temperatur- 


oder rund 1/,, der vorherigen Menge. Der Gasinhalt des 
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iinderung hinreichend schnell folgen soll, um 0,9.20 = 18cm in einer 
Zeit verschoben werden, die kurz gegen 3.10—*sec ist, wenn es sich 
um einen sechsarmigen Gleichrichter handelt. Das heiBt, die mittlere 
_ Geschwindigkeit des aus dem Arm ausstrémenden Gasiiberschusses 
mu8 groB gegen 6,0. 10% cm/sec sein. Die mittlere Atomgeschwindigkeit 
der Quecksilberatome ist bei 473° uw, — 24,3.103em/sec, bei 4773° 
Uy, —= 72.103 em/sec. Diese Zahlen stellen die Grenze der méglichen 
Strémunesgeschwindigkeit des Quecksilberdampfes unter den in Frage 
stehenden Verhiltnissen dar. uw, ist das 6fache, uw, das 12fache der 
oben berechneten Geschwindigkeit von 6,0.10%cem/sec. Der Dichte- 
ausgleich folgt also den Temperaturinderungen nicht hinreichend 
momentan, sondern mit einer merklichen Phasenverschiebung. Springt 
also in einem Anodenarm der Strom auf seinen vollen Wert, so folgt 
die Temperatur nahezu ohne Verzug, die Dichte aber nicht, so da 
der Lichtbogen im ersten Augenblick in dem vorstehend berechneten 
Beispiel in Dampf der zehnfachen Dichte, also auch des zehnfachen 
Druckes des normalen, brennt. Sogleich setzt jedoch ein heftiger 
Dampfstrahl ein, der den iiberschiissigen Dampf aus dem Anodenarm 
hinausblast und den Dampfdruck auf den in der Umgebung der 
Anodenarme herrschenden Wert bringt. Sobald der Strom aufhért, 
verschwindet die hohe Temperatur wieder praktisch momentan, so da 
Dichte und Druck auf ein Zehntel ihres vorherigen Wertes sinken, 
so daB8 jetzt ein Dampfstrahl in den Anodenarm hineinsté8t, dessen 
Geschwindigkeit zwar etwas geringer als die des herausstofenden 
Dampfstrahles, aber immer noch sehr groB ist. Etwa noch vorhandene 
Jonen, Fremdgase und suspendierte Staubteilchen werden durch diesen 
Dampfstrahl heftig gegen die Anode geschleudert. 

Diese heftigen, in den Anodenarmen hin und her vibrierenden 
Quecksilberdampfstrahlen sind um so starker, je héher die Temperatur 
der Lichtsiule ist, und dauern in jeder Phase um so langer an, je 
linger die Anodenarme sind. 

Die folgende Tabelle 7 gibt die Abhangigkeit der Temperatur 
von der Stromstirke in der Achse der positiven Lichtsiule, waihrend 
mit Hilfe des Stromes im zweiten Anodenarme der Druck konstant 
gehalten wurde. Die Tabelle zeigt, daB der Spannungsverlust mit 
steigendem Strome anfangs stark abnimmt, und infolgedessen die 
Temperatur mit der Stromstarke nur wenig ansteigt. Bei einer 
Steigerung des Stromes von 0,5 bis 12,5 Amp., d. h. um das 25 fache, 
steigt die absolute Temperatur von 1118° auf 1760°, also nur um 
57 Proz. Dabei ist der Temperaturanstieg in Wirklichkeit noch ge- 
ringer als der berechnete, da bei der geringsten Stromstarke von 
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Tabelle 7, Anderung der Stromstarke bei konstantem Dampfdruck 
t; konstant = 200°C gesetzt. 
ee 


Strom v to | Dissoziationsgrad 
Amp. Volt/em oC | 

0,50 2,20 845 1,94. 10-5 
1,10 | 1,04 863 6,23 .10—5 
2,50 0,507 910 20,8 .10-5 
5,20 | 0,356 1108 54,4 .10—5 
7,50 | 0,315 1252 | 73 -~.10—5 
12,50 0,259 1487 > a7 Sess 

Tabelle 8. 


Anderung des Dampfdrucks bei konstanter Stromstirke (5,00 Amp.) 


i freie Weglinge| Spannung see ra Anee 
Pep ecetcl g vi fo des Elektrons freie Wanlenee | ee 
mm Hg Volt/em oC | 0C em Volt/em *. A 
0,003 1,42 250 2275 177 251 a 
0,067 0,580 250 1418 5,30 3,08 | 2G Oe 
0,081 0,516 250 1320 4,10 2,12 Sil ale 
0,167 0,471 | 260 1256 1,90 | 0,892 | 44 .10—5 
0,290 0,516 | 260 1320 1,14 | 0,587 fae Somes Op 
0,570 0,580 270 1418 0,622 0,361 = 
0,690 0,646 280 1504 0,540 0,349 | = 
1,54 0,904 | 310 1800 0,286 0,259 | == 
4,16 ep ielSio S50) 2060 0,116 0,137 =e 
8,20 ey ALON 390F Wi siz. 0,0655 0,0929 | n= 
13,5 | ieee 430 2542 0,0437 0,0732 0,84.10—5 


0,5 Amp. die Stromverteilung deutlich ungleichmibig ist, so daB die 
Temperatur in der Achse héher ist als die berechnete. 

Es scheint also, daB die positive Lichtsaule eine bestimmte 
Mindesttemperatur braucht, und daf sie sich diese Temperatur, wenn 
die Stromstirke sinkt, durch Steigerung der Spannung zu erzwingen 
sucht. 

Tabelle 8 gibt die Abhingigkeit der Temperatur und des Span- 
nungsverlustes vom Quecksilberdampfdruck bei konstanter Strom- 
belastung. Der Druck ist teils durch zunehmende Strombelastung 
in den anderen Armen, teils durch Einbau des Gleichrichters in einen 
Heizkasten erzielt worden. 

Die Tabelle zeigt, daB Spannung und Temperatur mit zunehmen- 
dem Dampfdruck zunichst abnehmen, ein Minimum durchlaufen und 
dann wieder ansteigen. SchlieBlich ergeben sich bei solchen Drucken 
dann die hohen Spannungsverluste und hohen’ Temperaturen, wie sie 
Kiich!) und Retschinski bei der Quarzlampe beobachtet haben. 


1) Ann. d. Phys. (4) 20, 563, 1906, sowie Ann. d. Phys. (4) 22, 595, 1907. 
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Bei den héheren Drucken hat der Lichtbogen die Tendenz, sich von 
der Wand abzulésen und nach der Achse zusammenzuziehen, infolge- 
dessen ist bei Drucken von 1mm an die wahre Temperatur in zu- 
nehmendem Ma8e héher als die berechnete. 

VI. Die Dissoziationsverhaltnisse in der positiven Licht- 
siule. Die Frage, wie die Jonisation des Quecksilberdampfes in der 
positiven Lichtsiule zustande kommt, ist erst in der letzten Zeit einiger- 
mafen geklart worden. Wertvolle Hinweise dariiber nebst Literatur- 
angaben finden sich in den zusammenfassenden Berichten von Franck 
und Hertz'), sowie von Franck?). Drei Ionisierungsquellen sind 
méeglich: 

1. hohe Temperatur, 
2. ElektronenstoB, 
3. Resonanzstrahlung. 


Zu 1.: Die thermische Dissoziation ist bei den in Frage kommen- 
den Temperaturen von 1000 bis 2000°C go gering, daB sie ver- 
nachlassigt werden kann. 

Zu 2.: Die Jonisierungsspannung der Quecksilberatome betrigt 
10,4 Volt. Es lassen sich Quecksilberlichtbégen mit gut ausgebildeter 
positiver Lichtsdiule herstellen, in denen die Summe von Kathoden- 
‘fall und gesamtem Spannungsverlust in der Gasstrecke weniger als 
8 Volt betragt. Die im Kathodenfall gewonnene Energie wird aber 
von den Elektronen in der [onisationszone unmittelbar iiber dem 
Kathodenfleck verbraucht, so daS fiir die Gasstrecke weniger als 
3 Volt iibrigbleiben. Demnach 148t sich die Erscheinung durch 
ElektronenstoB allein auch nicht erklaren. 

Auch die Entdeckung, da8 die Zusammenstéfe zwischen Elek- 
tronen und Quecksilberatomen rein elastisch, also ohne Geschwindig- 
keitsverlust, verlaufen, und infolgedessen die Elektronen die positive 
Feldenergie aufspeichern kénnen, bis sie so groB geworden ist, dah 
sie zur Anregung oder Ionisierung des Atoms hinreicht, geniigt 
nicht zur Erklarung der Jonisierung bei weniger als 3 Volt. Die 
Resonanzstrahlung muS zu Hilfe genommen werden. Diese ist aber 
erst da, wenn der Lichtbogen bereits brennt, also mu8 die Elektrisierung 
durch Elektronensto8 das Primire sein. Hat man beispielsweise einen 
zweiarmigen Gleichrichter, dessen Lichtbégen bei normaler Belastung 
20 Volt Spannung verbrauchen und in dessen einem Arm der Licht- 
bogen eingeschaltet ist, so ist es unmédglich, den zweiten Arm mit 


1) J. Franck u. G. Hertz, Phys. ZS. 20, 132, 1919. : 
2) J. Franck, Phys. ZS. 22, 388, 409, 441, 1921. 
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20 Volt einzuschalten, vielmehr muS die Spannung je nach Armlange 
und Dampfdruck auf 40 Volt und mehr gesteigert werden, obwohl 
an der gemeinsamen Kathode geniigend Elektronen zur Verfiigung 
stehen. Sobald aber der Lichtbogen entsteht, fallt die Spannung sehr 
schnell auf 20 Volt herunter, weil sofort die Resonanzstrahlung in 
Tatigkeit tritt. Deren Wirkung aber ist folgende. 

Zu 3.: Resonanzstrahlung. Die Erklirung der Jonisationsvorgange 
mit Hilfe der Resonanzstrahlung setzt das Bohrsche Atommodell 
und die daran ankniipfenden Vorstellungen iiber den Strahlungs- 
Danach ist eine ganz bestimmte Energie nétig, um 
ein Elektron der 4uBeren Schale des Quecksilberatoms aus seiner 
normalen, engsten Bahn in eine weitere Bahn zu ,heben“. Diese 
Energie kann dem Atom von einem freien Elektron durch Sto8 mit- 
geteilt werden und la8t sich dann als Produkt aus der Ladung des 
Elektrons und der von ihm durchlaufenen Spannung darstellen. Da 
die Ladung konstant ist, charakterisiert man die verschiedenen Bahnen 
des Quecksilberelektrons einfach durch die Spannung, die das stoBende 
Elektron durchlaufen haben mu8, um das Quecksilberelektron auf die 
Bahn zu heben (,,Anregungsspannune“). Fallt umgekehrt ein Elektron 
aus einer weiteren in eine engere Bahn zuriick, so wird dabei Licht 
einer ganz bestimmten Wellenlinge ausgestrahlt. Folgende, der Zu- 
sammenstellung ,von Franck?) entnommene Tabelle 9 gibt die bei 
Quecksilber bisher festgestellten Anregungsspannungen und die zu- 
gehérigen Lichtwellenlingen. Nach dieser Tabelle betrigt der Abstand 
zweier Anregungsstufen im Mittel 0,3 Volt. 


vorgang voraus. 


Tabelle 9. 
Voltwerte Wellenlangen Voltwerte | Wellenlingen] Voltwerte | Wellenlangen 
beobachtet Angstrom beobachtet Angstrém beobachtet Angstrom 
4,68 2655,5 6,73 1849,6 9,37 2656,5 
4,9 2537,48 hyd 2 (1733) { 1307,8 
2338 | Absorptions- 7,46 (1655) 9,60 | 4 2656,5 
5,32 2313 | banden 7,73 1603,93 | | +2587 
5,47 2270,6 8,35 (1477) | 2537 
5,76 2150 8,64 1435,61 9,79 | + 2537 
6,04 (2043) 8.86 aes | | 1268,9 
6,30 (1958) 3 1400,0 10,38 1187,88 


Die eingeklammerten Wellenlangen sind berechnet, nicht beobachtet. 


Es werde nun angenommen, in einem von zwei Anodenarmen 
eines Gleichrichters bestehe bereits ein Lichtbogen, so da an der 
gemeinsamen Kathode freie Elektronen verfiigbar sind, und es werde 


1) le. 
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die Spannung an dem noch nicht im Betrieb befindlichen Arme, von 
0 ausgehend, kontinuierlich erhéht, um den Lichtbogen zu ziinden. 
Solange der gesamte Spannungsabfall im Anodenarme nicht den Be- 
trag von 4,68 Volt (Tabelle 9) erreicht, werden die von der Kathode 
gelieferten wenigen Elektronen nach zahlreichen elastischen Zusammen- 
stéBen zur Anode gelangen, ohne die Quecksilberatome irgendwie zu 
verindern. Sobald 4,68 Volt iiberschritten werden, findet an der 
Stelle, an der diese Spannung erreicht ist, Anregung der Quecksilber- 
atome durch Heben ihrer Elektronen auf die 4,68 Volt entsprechende 
Bahn statt, wobei die stofenden Elektronen ihre angesammelte Energie 
verlieren. Das angeregte Atom gibt das empfangene Energiequantum 
als Strahlung der Wellenlinge 2655,5 A nach kurzer Verweilzeit wieder 
ab. Da diese Strahlung fiir den Quecksilberdampf Resonanzstrahlung 
ist, wird sie alsbald von einem der in der Nahe befindlichen Atome 
wieder absorbiert, um alsbald wieder emittiert zu werden. Die Energie- 
quanten wandern also zwischen den Quecksilberatomen in ahnlicher 
Weise hin und her, als ob sie Molekiile eines elastisch reflektierten 
Gases waren, dessen Dichte einerseits infolge der durch neue Elektronen- 
stéBe hinzukommenden neuen Quanten dauernd zu-, andererseits durch 
Diffusion nach auBen dauernd abnimmt, so daB sich alsbald ein be- 
stimmtes, von der Zahl der stoBenden Elektronen und den Dimen- 
sionen des Glasrohres abhangiges Gleichgewicht, eine ganz bestimmte 
Energiequantendichte einstellt. Die Diffusion der Energiequanten ist 
jedoch so grof, daB sie allein bei den in Frage kommenden Stromstarken 
und Dimensionen bei weitem nicht ausreicht, um einen wesentlichen 
Bruchteil der Quecksilberatome in angeregtem Zustande zu erhalten. 
Hierzu ist ein weiterer Mechanismus notig, der die Hnergiequanten 
bis zu einem gewissen Grade fesselt und dadurch ihre Anreicherung 
erméglicht. Dieser Mechanismus ist von Franck und Grotrian?) 
darin gefunden, daB angeregte Quecksilberatome imstande sind, mit 
unangeregten Quecksilberatomen zu Molekiilen zusammenzutreten, die 
durch das angeregte Elektron zusammengekoppelt werden. Solange 
diese Molekiile bestehen bleiben, ist das koppelnde Elektron in seiner 
gehobenen Bahn stabil. Wie viel solcher Molekiile sich bilden, hangt 
erstens davon ab, wieviel Atome durch Elektronen und Resonanz- 
strahlung angeregt werden, und zweitens davon, wie groB die Zeit 
zwischen Anregung und darauf folgendem Zusammensto{ mit einem 
anderen Atome ist. Je ktirzer diese Zeit ist, um so geringer wird die 
Zahl derjenigen angeregten Atome, die bis zum naichsten Zusammen- 


DeSwaie Phys, 45589, 199 
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stoB ihr Energiequantum durch Ausstrahlung bereits wieder verloren 
haben. Danach wachst also die Zahl der angeregten Molekiile mit 
dem Dampfdruck. 


Nun kommt es darauf an, ob die Dichte dieser angeregten 
Molekiile so gro8 ist, da ein hinreichender Bruchteil der stoBenden 
Elektronen auf sie trifft. 


Ist dies der Fall, so kénnen die stoBenden Elektronen die 
Molekiile weiter anregen, ihre Elektronen auf héhere Bahnen heben, 
bis schlieBlich die Anregung so groB8 wird, da8 es zur Ionisation 
kommt. In diesem Augenblick findet, ganz Ahnlich wie bei dem 
Kinsetzen einer Funkenentladung, eine ganz plétzliche Vermehrung 
der Elektronen und damit auch eine Vermehrung der Energiestrahlungs- 
dichte und Molekiilbildung und infolge von beiden eine plétzliche 
Zunahme des Stromes auf den Lichtbogenstrom und ein plétzlicher 
Abfall der Spannung auf die Lichtbogenspannung statt. D. h. bei 
einer ganz bestimmten Spannung findet sich ein scharfer Umschlag- 
punkt. Wie hoch diese Spannung liegt, hangt davon ab, wie die 
Elektronenstr6mung im Anodenarm mit der wachsenden Spannung 
vor Beginn der Ionisation ansteigt. Bei gegebener Spannung hingt 
die Starke dieses Elektronenstromes von dem Widerstand ab, den 
die Elektronen auf ihrem Wege von der Kathode zur Anode finden. 
Dieser ist um so gré8er, je gréBer die Lange der Anodenarme und 
je gréBer der Dampfdruck des Quecksilbers ist. Also mu8 mit beiden 
GréBen die Ziindspannung ansteigen. Im giinstigsten Falle, bei ganz 
kurzen Armen und richtigem Dampfdruck, gentigt bereits das Er- 
reichen von 4,68 Volt am Anodenarm, um den Ziindvorgang einzu- 
leiten, wahrend bei lingeren Armen und héherem Druck Spannungen 
von erheblich iiber 100 Volt nétig sind, um den Umschlagpunkt zu 
erreichen, wihrend der dann entstehende Lichtbogen unter Um- 
stiinden nur 25 Volt Spannung braucht. 


Der ganze Vorgang beginnt an der Anode, wo die durchlaufene 
Spannung am gréBten ist, und breitet sich mit steigender Spannung 
nach der Kathode hin aus. Wieweit nun die Anregung der Atome 
nacb dem Einsetzen des Lichtbogens nach der Kathode hin reicht, und 
wieweit infolgedessen die Spannung abnimmt, hangt davon ab, wie 
_ stark die Resonanzstrahlung wird, d.h. wie gro} die Stromdichte und 
wie groB der Verlust an Resonanzstrahlung durch Ausstrahlung aus 
dem Lichtbogen heraus ist. 


Ist die Resonanzstrahlung intensiv genug, so ist die von einem 
Elektron auf einer freien Weglinge gewonnene Energie mehr als 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 90 
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hinreichend, um das getroffene bis an die Grenze der Jonisierung 
durch Resonanzstrahlung angeregte Atom zu ionisieren. 

Das ist in groBen Ziigen das Bild, das man sich zurzeit von 
den Jonisierungsvorgingen in der positiven Lichtsiule des Queck- 
silberlichtbogens macht. Wegen einzelner Feinheiten mu auf die 
Literatur verwiesen werden. 

Zur Orientierung iiber die freie Weglinge sei eine mittlere Be- 
lastung des Gleichrichters herausgegriffen. Bei Belastung eines drei- 
armigen Drehstromgleichrichters fiir 30 Amp. (ohne Kiihlung) mit 
3.5 == 15 Amp. Gleichstrom ist der Dampfdruck des Quecksilbers in 
den Anodenarmen 120u, die Temperatur 1077°C, die mittlere freie 
Weglinge der Atome 0,415 cm, die mittlere freie Weglinge der Elek- 
Spannungsabfall 


tronen 2,35 cm, der 0,36 Volt und die 


em 
Spannung 
freie Weglange der Elektronen 


— 0,85 Volt. 


Da der mittlere Unterschied zweier Anregungsstufen der Atome 
gem&iB Tabelle 9 0,3 Volt ist1), so folgt: Bei mittleren Belastungen 
ist jeder ElektronenstoB ein unelastischer StoB, bei dem das Elektron 
seine im elektrischen Felde gewonnene Energie und Geschwindigkeit 
gréBtenteils abgibt. 

Auf Grund dieser Feststellung l48t sich nunmehr die mittlere- 
Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen in der Feldrichtung 
und damit ihre Auzahl und der Dissoziationsgrad des Quecksilber- 
dampfes ermitteln. 

Wenn einfachheitshalber angenommen wird, da die Elektronen 
beim ZusammenstoB ihre gesamte Energie abgeben, so wird die mittlere 
Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen 


i= Vee (11) 


wo A die mittlere freie Weglange und y = v= die Beschleunigung der 


Elektronen im elektrischen Felde v ist. Fir das angegebene Beispie} 
ergibt das: V, = 2,73.107cm/sec. Die Ladung eines Elektrons ist 
1,56.10-2°CGS. Bei einer Geschwindigkeit von 2,73.107 cm/sec 


1) Hierin steckt die stillschweigende Annahme, da8 es modglich ist, aus 
jeder Bahn der Tabelle unmittelbar in die nachste zu gelangen, eine Annahme, 
deren Berechtigung durchaus zweifelhaft ist. Doch dndert ein Fallenlassen 
dieser Annahme und damit eine Hinschrankung der méglichen Bahnfolgen an 
den folgenden Betrachtungen kaum etwas, solange die Hinschrankung nicht sehr 
weit geht. 


Dissoziation, Temperatur und Dampfdruck im Quecksilberlichtbogen. 279 


transportiert es demnach 4,26. ns Coul/sec. Bei einem Strome von 


9 Amp. pro Anodenarm oder Amp. pro Quadratzentimeter Quer- 


on 7 
schnitt sind 4,95.1020 Elektronen pro Kubikzentimeter erforderlich. 


In einem Kubikzentiméter sind aber bei einem Drucke von 120 u 
und einer Temperatur von 1077°C 8,94.1014 Hg-Atome. Also betragt 
der Dissoziationsgrad 5,54.10—5 Ebensoviel Hg-Ionen sind vorhanden. 
Die Dissoziation ist also ganz auSerordentlich gering. Die friiher 
gemachte Annahme, daB die Hg-Ionen die freie Weglange der Elek- 
tronen nicht merklich beeinflussen, ist berechtigt. 


Infolge der auBerordentlich grofBen Verschiedenheit der Massen 
und der Verschiedenheit der freien Weglangen stehen die Hg-Ionen 
im Vergleich zu den Elektronen still. Die Strémung in der positiven 
Lichtsaiule ist praktisch eine reine Elektronenstrémung. 


Wie sich der Dissoziationsgrad bei konstantem Druck mit zu- 
nehmendem Strom 4ndert, zeigt Tabelle 7. Danach nimmt er mit 
zunehmendem Strom zuerst schnell, dann wesentlich langsamer zu. 


Das Verhalten des Dissoziationsgrades bei héherem Druck kann 
auf die angegebene Weise nicht festgestellt werden, da die Voraus- 
setzung der Rechnung, daB die Elektronen bei jedem ZusammenstoS 
die gewonnene Feldenergie abgeben, um so weniger zutrifft, je hoher 
der Druck wird. Bei dem letzten Versuch der Tabelle 8, bei dem 
die auf die freie Weglinge entfallende Spannung nur noch 0,073 Volt 
betragt, wird das Elektron eine gréBere Anzahl Zusammenstéfe er- 
leiden, ehe es die geringe, zur StoBionisierung der angeregten Hg- 
Atome erforderliche Energie erlangt hat. Unter der Annahme, daB 
die Anzahl der elastischen ZusammenstéBe groB gegen die Zahl der 
unelastischen geworden ist, ergibt sich!) — wenn # die Strecke in 
der Richtung des Feldes ist, auf der die Ionisierungsspannung liegt, 
4 die mittlere freie Weglinge und w= V2ya die Geschwindigkeit 
der Elektronen — die Fortschreitungsgeschwindigkeit des Elektrons in 
der Richtung des Feldes 


yh Y ) 

= =). : 12 
Vy u ox ( ) 
Kin Beispiel erlautert die Wirkung dieser Anderung der Fort- 
schreitungsgeschwindigkeit durch Zunahme des Druckes am besten. 
Es sei im ersten Falle die Spannung, die das Elektron durchlaufen 
haben mu, um einen unelastischen ZusammenstoB zu erleiden, 0,30 Volt, 


1) Franck und Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 213, 1916. 
20% 
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ferner v = 0,30 Volt/cm, also « — 1, und die freie Weglange des 
Elektrons lem. Dann ist jeder Sto8 unelastisch und es wird 


i,= tee = 1,63.107 cm/sec. 


Im zweiten Falle seien die beiden ersten Werte die gleichen wie 
vorhin, also auch x = 1; die freie Weglange sei jedoch infolge der 
Zunabme des Druckes nur noch 0,01 cm, dann wird 


V, =A. Vz = 1,63. 10° cm/sec. 


Die Fortschreitungsgeschwindigkeit des Elektrons ist also bei 
gleichem Feld und gleicher Jonisierungsspannung infolge Zunahme 
des Druckes auf den hundertsten Teil des friiheren Wertes gesunken. 
Soll trotzdem der gleiche Strom erzwungen werden, wie vorhin, so 
muS das Spannungsgefalle steigen. Das wirkt auf doppelte Weise: 
1. direkt, durch Vergré8erung der Fortschreitungsgeschwindigkeit der 
Elektronen, 2. indirekt, durch Vermehrung der Zahl der Elektronen 
infolge Erhéhung der die Jonisierung fordernden Resonanzstrahlungs- 
dichte. Infolgedessen kann die Spannung wesentlich langsamer zu- 
nehmen, als wenn die VergréSerung der Fortschreitungsgeschwindig- 
keit allein wirksam wire. 

Fiir die letzte Messung der Tabelle 8 berechnet sich unter der 
Annahme einer mittleren Anregungsspannung von 0,3 Volt (Tabelle 9) 
nach (12) V, = 3,33.10¢ cm/sec, die fiir 5 Amp. erforderliche Anzahl 
Elektronen zu 4,06.101! pro Kubikzentimeter, die Zahl der Atome zu 
482.1016 pro Kubikzentimeter und der Dissoziationsgrad zu 0,84. 10-5. 
Obwohl also die Zahl der freien Elektronen betrachtlich gestiegen ist, 
hat der Dissoziationsgrad infolge des schnelleren Anstieges des Druckes 
stark abgenommen. 

Das, was also den Quecksilberlichtbogen eigentlich méglich 
macht, ist die ungeheure Menge der durch die Resonanzstrahlung bis 
in die Nahe der Ionisierung angeregten Quecksilberatome. In dieser 
Menge der Atome strémen verschwindend geringe Mengen Elektronen 
und bewirken eine auSerordentlich geringe Ionisierung. 

Hier drangt sich sogleich ein EKinwand auf. Wie kann sich die 
groBe Menge der Quecksilberatome in stark angeregtem Zustand be- 
finden, wenn die Zahl der Elektronen, von denen doch letzten Endes 
die gesamte Anregung stammt, ihnen gegeniiber so auBerordentlich 
gering ist? 

Hierzu ist viererlei zu bedenken. 1. Da die Resonanzstrahlung 
eines Atoms von den umgebenden Atomen sehr stark absorbiert wird, 
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ist ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit Abnlich gering wie die der 
Warme durch Leitung. Zweifellos setzt sich dabei diese Strahlung 
bis zu einem gewissen Grade mit der Temperatur des Quecksilber- 
dampfes ins Gleichgewicht, so daB diese Temperatur ein Reprisentant 
der Intensitat der Resonanzstrahlung ist. Wenn sich also, wie an- 
gefiihrt, der Lichtbogen gegen ein Sinken der Temperatur durch Er- 
héhung des Spannungsverlustes wehrt, so wehrt er sich damit gegen 
eine Verringerung der Intensitit der Resonanzstrahlung, die er zur 
Anregung der zu ionisierenden Atome nicht entbehren kann. 


2. Die Elektronen sind zwar an Zahl sehr gering, ihre Wirkung 
aber ist grof. Im Kubikzentimeter sind in dem ausgerechneten Beispiel 
4,95.1010 Elektronen, von denen jedes in der Sekunde 1,16.107 Zu- 
sammenstéBe erleidet. D. h. jedes Quecksilberatom wird im Durch- 
schnitt in 1 Sekunde rund 640mal von einem Elektron getroffen. 


3. Es gibt beim Quecksilberatom sogenannte metastabile Bahnen, 
aus denen das Elektron nicht unmittelbar in die engste Normalbahn 
herabfallen kann. Vielmehr kann es diese Bahnen nur dadurch ver- 
lassen, daB es in eine noch héhere Bahn gehoben wird. 


4. Die energieaufspeichernde Wirkung der Molekiilbildung wurde 
bereits erwahnt. 


VIII. Folgerungen. Aus dem Vorstehenden lassen sich foleende 
Schliisse ziehen und mit der Erfahrung vergleichen: 


1. Strom im Anodenarm sehr gering: Resonanzstrahlung 
wirkungslos. Die im Kathodenfall entstandenen Elektronen vermégen 
erst zu ionisieren, wenn sie 10,4 Volt 
durchlaufen haben. Bis zu dieser 
Spannung muS8 der Anodenarm 
lonisationsfrei, also auch lichtlos 
sein. Das Spannungsgefaille muB 
groB sein, weil die Unterstiitzung 
durch die Resonanzstrahlung fehlt. Hin 
grofer Teil des Weges der Elektronen 
bis zur ersten Jonisierung liegt in dem 
kanalférmigen Anodenarm. Sie haben Fig. 5. 
also bis zur ersten Jonisierung in der 
iiberwiegenden Menge den gleichen Weg zuriickgelegt und erleiden 
ihren ZusammenstoB an der gleichen Stelle (Fig. 5, links). An dieser 
tritt infolgedessen Leuchten auf. Dicht dahinter ist es wieder dunkel, 
weil dort noch keine Jonisierung wieder méglich ist. Die Entladung 
ist geschichtet. Alle drei Folgerungen: Dunkelheit bis tief in den 
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Anodenarm hinein, hohes Spannungsgefalle, geschichtete Entladung, 
werden durch den Versuch bestitigt. 

2. Zunehmender Strom bei konstantem Druck. Durch die 
zunehmende Wirkung der Resonanzstrahlung sinkt die Ionisierungs- 
spannung. Die Elektronen kénnen friiher ionisieren, die Schichten 
riicken gegen die Kathode vor. Je mehr sie sich dadurch dem 
Rohrende nihern, desto verwaschener werden sie, weil der Punkt der 
StoBionisierung auf Bahnen erreicht werden kann, deren Lange um so 
verschiedener ist, je naher sie dem Rohrende sind (Fig. 5, rechts)- 
In der Nahe des Rohrendes geht die geschichtete Entladung in gleich- 
mafige Entladung iiber. SchlieBlich riickt der Beginn der Leuchtzone 
aus dem Rohranfang heraus in den Kondensationsraum vor, weil die 
Resonanzstrahlung so groS geworden ist, da schon ein geringes 
Spannungsgefille geniigt, um die erste Jonisation hervorzurufen. Der 
Versuch bestitigt dieses. 

3. Zunehmender Druck bei konstantem Strom. Mit dem 
Druck steigt die Dichte, mit der Dichte die Absorption der Resonanz- 
strahlung. Der Verlust an Resonanzstrahlung durch Ausstrahlung in 
den Raum nimmt ab, also sinkt mit zunehmendem Druck zunachst 
das Spannungsgefille v. Bei weiterer Zunahme der Dichte wird je- 
doch schlieBlich die freie Weglinge der Elektronen so klein, da sie 
nicht mehr bei jedem ZusammenstoB ihre Feldenergie abgeben kénnen. 
Dadurch verringert sich die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Hlek- 
tronen in der Feldrichtung. Infolgedessen mu von nun an die 
Spannung mit zunehmendem Druck steigen. Die Erfahrung bestatigt das. 

4. Stromverteilung iiber den Rohrquerschnitt. Die Inten- 
sitat der Resonanzstrahlung ist in der Achse des Rohres am gréten. 
Ist die Stromstirke und damit die Resonanzstrahlung so gering, da8 
sie nur in der Rohrachse zum Anregen der Atome ausreicht, so kon- 
zentriert sich der Strom auf die Achse, die Stromverteilung ist un- 
gleichmabig. Wachst der Strom, so wachst die Resonanzstrahlung 
und reicht in zunehmender Entfernung von der Achse zum Anregen 
der Atome aus, so daf die Stromverteilung gleichmabiger wird, bis 
der Strom den gesamten Rohrquerschnitt nahezu gleichmafig erfiillt. 

Wird der Druck und damit die Dampfdichte im Rohr zu gréBeren 
Werten gesteigert, so steigt auch die Absorption der Resonanz- 
strahlung. Damit wird eine gleichmaBige Verteilung iiber den Quer- 
schnitt erschwert, weil sie sich bei starker Absorption 4hnlich wie 
Warme durch Leitung, d. h. mit stirkerem Gefalle nach der Rohr- 
wand zu, ausbreiten muS. Infolgedessen zieht sich wiederum der Strom 
nach der Achse zusammen. Der Versuch bestatigt diese Folgerungen. 
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Gleichzeitig ergibt sich, da die zur Berechnung der Temperatur im 
Rohr gemachte Annahme annahernd gleichmiBiger Stromverteilung 
fiir die im Gleichrichter obwaltenden Verhiltnisse berechtigt ist. 

5. Stromdichte und Druck im Rohr konstant, Durch- 
messer des Rohres verinderlich. Je kleiner der Durchmesser 
des Rohres, um so gréBer ist der Anteil der Strahlung, der nicht ab- 
sorbiert wird, sondern durch Ausstrahlung verloren geht. Um so gréBer 
mu also der Spannungsverlust v werden, um diesen Spannungsverlust 
zu decken. Der Versuch bestatigt auch dieses. 


Zusammenstellung. 


1. Als Gefa8 fiir den Quecksilberlichtbogen wurden Gleichrichter- 
kolben benutzt. 

2. Im unteren Teil der Kihlkammer eines 100-Amp.-Gleich- 
richters ist die Durchschnittsgeschwindigkeit des in die Kiihlkammer 
zur Kondensation hineinstrémenden Quecksilberdampfstrahles bei voller 
Belastung des Gleichrichters 4,5. 103 cm/sec. 

3. Der Quecksilberdampfdruck betrigt in den Anodenarmen der 
Gleichrichter bei Voll-Last etwa 0,3 mm Hg. 

4, Die Berechnung der Temperatur in der Achse der positiven 
Saule des Lichtbogens ergibt Temperaturen, die fiir volle Belastung 
je nach der GréBe des Gleichrichters zwischen etwa 1000° (10 Amp. 
Gleichrichter) und etwa 100009 (500 Amp. Gleichrichter) liegen. 

5. Werden die Gleichrichter mit 50 periodigem Wechselstrom 
belastet, so folgen die Temperaturschwankungen in den Anodenarmen 
den Stromschwankungen fast ohne Verzdgerung, die Dichteschwan- 
kungen dagegen haben merkliche Phasenverschiebungen und bewirken 
heftige, in den Anodenarmen hin und her strémende Dampfstrahlen. 

6. Bei konstantem Dampfdruck steigt die Temperatur der posi- 
tiven Saule nur langsam mit dem Strome an. Bei konstantem Strom 
und steigendem Druck nimmt die Temperatur zunachst ab, durchlauft 
ein Minimum und steigt dann mit dem Druck bis zu hohen Werten an. 

7. Der Dissoziationsgrad des Quecksilberdampfes ist bei mittlerer 
Belastung der Gleichrichter von der GréSenordnung 107‘. 


e 
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Uber das 
Kombinationsprinzip und einige neue Bandentypen. 


Von Erik Hulthén in Lund. 
Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 25. September 1922.) 


I. Als erster Satz der Spektroskopie steht wohl heute die Bohrsche 
Frequenzbedingung da, wonach die Frequenz jeder monochromatischen 
Strahlung sich als Differenz zweier Terme ergibt, die mit der Energie 
der Lichtquelle korrespondieren. Diese Beziehung zwischen Strahlung 
und Lichtquelle gilt allgemein und kommt den Molekiilen wie dem 
Atome im gleichen Mafe zu. 

Hiernach kénnen wir dem Spektrum der Molekiile folgenden 
Ausdruck verleihen 

v = @ (m,n, p,.-.) —@ (m', n’, p’,...), (1) 
wo g die Energie der Molekiile (dividiert durch h), m, n, p bzw. m’, n’, p’ 
die Quantenzahlen der Rotation, Kernschwingung und des Elektron- 
systems (... eventuell weiterer Freiheitsgrade) vor und nach der 
Emission darstellen. Das Ganze bildet ein sehr kompliziertes Problem, 
dessen allgemeine Form noch nicht gefunden ist. 

Viel einfacher wird das Problem, wenn wir das Spektrum der 
ruhenden Molekiile betrachten, d. h. wenn die Molekiile weder vor 
noch nach der Emission Rotationsbewegungen ausfiihren. Diesen 
unwahrscheinlichen Zustanden der Molekiile entsprechen die schwachen, 
sogenannten Null-Linien der Banden, die wir in einigen Fallen, wo 
man sichere Kriterien fiir die richtige Serienanordnung hat, extra- 
polieren kénnen. So findet Heurlinger, daB die Null-Linien der 
violetten und roten Cyanbanden sich durch die folgenden Terme 
darstellen lassen: 

Die violetten Cyanbanden: 
25799,75 + f,(m) —[2055,64 n’ — 13,25 n’?]. 
Die roten Cyanbanden: 
14430 = + [1728,5 » — 13,5 n?] — [2056,0 n’ — 13,25 n/2), 
WENN IM hE ee ee 
Beinahe dieselben Werte findet er aus provisorischen Formeln 
fiir die Kantenlagen der verschiedenen Gruppen der positiven und 


negativen Stickstoffbanden1). Diese Tatsache bestitigt die Annahme, 
da alle diese ungeheuer linienreichen Bandensysteme vom Stickstoff- 


wo 


1) ZS. f. Phys. 1, 82, 1919, Heft 1. 
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Dipol unter verschiedenen Erregungszustiinden emittiert werden. Eine 
tiefgehende theoretische Deutung dieser Probleme ist von Kratzer?) 
gegeben. , 

II. Wir kehren nun zum allgemeinen Ausdruck (1) zuriick, der 
auch die Rotation der Molekiile umfaft, und wollen soweit wie méglich 
die Bandenlinien in dieser Form darstellen. Wahrend die Uberginge 
bei den verschiedenen Banden eines Systems durch die oben erwahnten 
Bedingungen geregelt werden, gelten bekanntlich fiir die Rotations- 
tibergange folgende Moéglichkeiten: 

m =m, m+1. (2) 

Variiert man m, wabrend alle anderen Uberginge konstant bleiben, 
so entsteht eine Bande. Der Ursprung einer Serie einer solchen Bande 
ergibt sich durch die Null-Linie (m = 0), von wo aus die Intensitat 
der Linien schnell steigt, um nach Erreichung eines Maximums wieder 
ziemlich langsam abzufallen. Die drei Rotationsiiberginge von (2) 
ergeben zwei Grundtypen von Bandenspektren, die wir in ihren ein- 
fachsten Formen durch die folgenden zwei Schemata ausdriicken 
wollen ”): 

P(m) = v™ + F(m) —f (m+ 1). Ae ere meth it 
is TI.) Q(m) = Vm + F'(m) — f(m). 
R(m) = Vm, + F(m+ 1)—f(m). R(m) = Vy, + F(m+1)—f(m). 

Hierbei fassen wir unter v,, die Emission der Elektronen- und 
Kernschwingungen, die jedoch durch die Rotation der Molekiile stark 
modifiziert wird, zusammen. /F'(m) und f(m) korrespondieren mit der 
Rotationsenergie vor und nach der Emission. Beide Typen I und II 
sind zahlreich vertreten, I z. B. bei den oben genannten Stickstoff- 
banden, IL bei den von Curtis neulich aufgeklarten Heliumbanden. 

Uber: Schema I wollen wir hier nur bemerken, da sich durch 
diese Formulierung eine mégliche Deutung fiir die bei den Banden 
dieses Typus oft vorkommenden Stérungen der Linien ergibt. Schon 
Deslandres fand, daf diese Stérungen gesetzmaBig verlaufen. Heur- 
linger), der neue Gesichtspunkte vorlegte, gelang es dann diese 
innerhalb eines Systems auftretenden Stdrungen auf folgende Form 
zu bringen: 

AP (m+k) = A R(m), 
wo AP und AR die kleinen Betrage der Stérungen und k eine 
ganze Zahl gleich Eins bei einigen zweifelhaften Fallen k>1 ist. 


1) Ann. d. Phys. 1922. 
2) C. B., Sept 1921. 
®) Diss. Lund 1918. 
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Wie leicht aus dem Schema hervorgeht, kann diese asymmetrische 
Lage der Stérungen dem Rotationsterm #'(m) zugeschrieben werden. 
Aus Schema II erhalten wir die Beziehung: 
RB (m) — Q(m) = Q@(m + 1) — P(m), 
die, zwar in etwas anderer Form, zuerst von Heurlinger?) auf- 
gestellt worden ist, und als Priifstein fiir die Giiltigkeit des Schemas 
dienen kann. MHierbei ergibt sich in mehreren Fallen, daB diese 
Beziehung nur eine Anniherung darstellt, indem die Abweichungen 
mit dem Anwachsen von m schnell zunehmen, was sich durch eine 
fehlerhafte Anordnung der Serien nicht erklaren laBt. Als Beispiel 
dieser Kombinationseffekte gebe ich in Tabelle 1 die ersten Linien- 
Differenzen einer schwachen, nach Rot abschattierten (C+ H)-Bande 
wieder. 


Tabelle 1. (Die Wellenzahlen auf Vakuum bezogen.) 


m | R | R(m)— Q(m) Q Q (m+ 1) — Pom) cP 

l l 
4 25793,29 100,98 | 25692,31 99,94 25580,02 
5 805,93 125,97 | 79,96 124,33 39,80 
6 15,01 150,88 | 64,13 148,80 496,48 
7 20,36 175,48 | 44,88 171,92 50,12 


Dagegen haben wir in einer anderen, besonders komplizierten 
(C+ H)-Bande bei 4 4300 einen ‘vollkommenen Vertreter fiir das 
Schema II. Die in zwei Systeme aufgeteilten Linien foloen der oben 


Tor f 


Fig. 1. 


erwihnten Beziehung mit einer erstaunlichen Genauigkeit, die auch 
fiir die héchsten beobachtbaren m-Werte der Linien (m = 30) gelten. 
Tabelle 2 gibt einen kurzen Auszug aus einer der vier P-Q-R-Banden 


1) Phys. ZS. 20, 188, 1919. 
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des intensiveren Systems. Fig.1 zeigt eine etwas schematisierte Dar- 
stellung der Bandengruppe, wobei in gewoéhnlicher Weise die Abszisse 
die Frequenz, die Ordinate die Ordnungszahl der Linien darstellt. 
Wie aus dieser Figur hervorgeht, umfaBt jedes System vier P-Q-R- 
Banden, die wir je nach der Stellung der Serien um die Nullagen 
herum mit folgenden Indizes bezeichnen: 

:. Phy Pr, Ph Ps th vo 3 Ve Ri, Ri, Be Bs 9» 
wo k = J] das intensivere, k = 2 das schwachere System darstellt. 
Fig. 3 illustriert die gegenseitige Lage der Serien. Im folgenden 


) 


SE Fim 


(2) 
Fi 


Fig. 2. Fig. 3. 


Ss: 


weise ich auf das Messungsmaterial hin!), wo laut unserem Schema 
die m-Werte simtlicher P-Serien jedoch um eine Einheit zu verschieben 
sind. Hierdurch erreicht man, daB die Serien jedes Systems paar- 


Tabelle 2. (Vakuum). 


Fae \| | 
Fy, (m) Q11 (m+ 1) P 
‘i | Foy | — G1 (m). | Qn — P,,(m). nl 
4 | 23999,40 116,36 | 23176,04 116,28 | 23068,15 
5 || 324,54 145,11 79,48 | 144,93 | 38,39 
6 57,11 173.79-<e | 83,82 | 173,56 14,42 
7 4 90,11 202,13 87,98 201,99 92991,25 
| 423,37 230,18 93,24 230,154 68,87 
9 || 57,00 258,00 99,00 257,85 —| 47,67 
19 | 23799,22 512,27 — | 512,29 22785,58 
20 | as ae 23297,87 = Be 


1) ZS. f. wiss. Phot. 18, 12, 1919. 
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weise, und zwar_je nach den Indizes 11, 12 und 21, 22 konvergieren 
(wie in der Figur angedeutet ist). 

So bestehen zwischen den verschiedenen Serien folgende Be- 
ziehungen: 

Ry, (m) — Ryo (m) = Qn (m) — Qo (m) ae hay (m — 2) Pas (m — 1), 
Ro, (m) — Roy (m) = Qor(m) — Qo (m) = Poy (m—1) — Pos (m—1), 
welche fiir beide Systeme numerisch gleich sind. Fassen wir die 
obigen Gesetzmafigkeiten zusammen, so kénnen wir die beiden Systeme 
folgendermafen ausdriicken: 

1a (m) = vk + FF (m) —f,,(m + 1) | 

Qi, (m) = 7 + F*(m) — hy (m) 95h S=aleae 

RK (m) = vi + F*(m + 1) — f,;(m) | 

Eine anschauliche Vorstellung dieser Verhaltnisse bekommen wir 
durch Benutzung eines Bildes iiber die Energieniveaus der Molekiile 
in Fig. 2. Jedoch bemerken wir, daB diese Energieniveaus durch die 
Rotation der Molekiile selbstverstandlich stark beeinfluBt werden. Hine 
Deutung der Kinwirkung des Magnetfeldes auf die Molekiile ware an 
Hand dieses Bildes von Interesse. Fortrat1) fand bei seinen Unter- 
suchungen iiber den Zeeman-Effekt an Bandenspektren, da die Struktur 
der (C+ H)-Banden in starken Feldern bedeutende Vereinfachungen 
erfahren. Leider gibt er keine Messungen dieses Effektes an. Aus 
seinen Reproduktionen der Aufnahmen kann man jedoch schlieBen, 
da8 der Effekt auf die Struktur der beiden Systeme anscheinend 
gleichmaBig ist und sich daher in unserem Bilde auf die Endniveaus 
verteilt, und zwar so, daB diese Kinwirkung des Feldes auf die Mole- 
kiile einer Erhéhung der Rotation Aquivalent ist. 

Wir heben zur Betrachtung dieses Problems kurz einen anderen 
Gesichtspunkt hervor. Heurlinger weist darauf hin, daB solche 
Banden, die mit hdheren m-Werten paarweise zusammenlaufen, sich 
besser durch eine kompliziertere Funktion, in welche auch negative 
Potenzen von m eingehen, darstellen lassen. Also z. B. 


1 
P(m) = g(m)tx(-). 
Hierbei wiirde also der Zeeman-Effekt sich durch eine Verdringung 
des Termes x(-) zeigen. 


IJ. Eine ebenso reiche Méglichkeit zur Anwendung der Termen- 
darstellung bieten die typischen, bisher den Elementen Zink, Cadmium 


1) Ann. de phys. 3, 282, 1915. 
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und Quecksilber zugeschriebenen Banden. Diese Banden werden bei 
nichtkondensierten Entladungen in Geissler-Réhren emittiert. AuBer 
ihrer fast kongruenten Struktur gehorchen sie besonders gesetzmiBigen 
Emissionsbedingungen. So zeigen die Banden dieser Elemente eine 
mit den Atomgewichten gesteigerte Empfindlichkeit fiir das Vor- 
handensein von Kapazitiit im Entladungskreis, und zwar so, daB sie 
bei Steigerung derselben gradweise verschwinden. 

In den abgekiirzten Tabellen 3 bis 9, wo die Banden durch die 
Wellenliange der ersten Kante jeder Bande bezeichnet werden, sind 
die Frequenzen fiir die um die Nullage liegenden Linien gegeben. 
Das von Liese!) stammende Material iiber die beiden Quecksilber- 
banden 44219 und 44017 ist von mir neu geordnet. Die Cadmium- 


Tabelle 3. Hg 44219 (in Luft). 


Pee PCRs Rohs (PEs Pad Paley Brealey | oP, 


PHOST57.7 | 1 128742,0 | ¥456- [> —— — = oe = = 
2 77,9 |23756,2| 53,5| 24,4 | 2,7 4,4 | 14,6 |23730,5 |23726,1 |23715,9 
3 S014! 671716758 | S401 4,4 6,1 | 24,3 32,8| 26,7) 08,5 
4 28,1} 90,5| 84,3] 43,8 | 6,2 8,0 | 34,1 38,5| 30,5] 04,4 
5 
6 


58,3| 812,5| 804,6| 53,7 | 7,9 9,5 | 44,0 47,4| 37,9| 03,4 
OL6 | eao7 71s) weet 63.5 9,6. |, 11,8 | 53,7 59,6| 48,3] 05,9 


Tabelle 4. Hg 4017 (in Luft). 


m Ry, Ry Rs R,-R; Ry-R; P3-Py P.-P, P, Py, ps 


24961,2 = 24946,5| 14,7 = == a eas == ae 


1 

2 80,4 |24959,3| 56,0] 24,4] 3,3 | 5,3 | 14,7 |24932,1 |24996,8 |24917,4 
3 250021) 73,2) 67,9| 34,2| 5,3 | 7,5 | 24,6| 32,1] 24,6] 07,5 
4 26,1| 89,6] 821| 44,0) 7,5 | 9,6] 34,2] 34,2] 24,6] 00,0 
5 52,4 |25008,2| 98,6] 53,8] 9,6 | 11,5 | 44,0| 38,8) 27,3, 894,8 
6 81,1|  29,1|/25017,6| 63,5 | 11,5 | 13,8 | 53,9] 45,9] 82,1] 92,0 
7 112,1| 52,4/ 38:8] 73,3] 13,6 | 15,6 | 63,3| 55,3] 39,7| 92,0 


25574,7 |25539,7 | 200,3 | 35,0 | 36,2 | 190,5 |25314,7 |25278,5 251242 
807,0| 633,0| 97,0] 210,0| 36,0 | 36,8 | 2000] 62,1] 325,38] 62,1 


rm 
Ln) 
iS) 
on 
x 
is 
SS 
oO 


Tabelle 5. Hg 4 3728 (Vakuum). 


S 
ce 
= 


Rs h,-Rs Ry-fis P3-Ps P3-P, P3 Py P, 


l26892,4| — |26877,7| 14,7 | — a ube — — — 

911,4|26890,1| 86,6) 24,8 | 3,5 | 5,2 | — |26863,9 |26858,7| — 

He §S1-7:\e SOS. 97,11 8456: 5.4.1 6,8. 1293,6 62,1| 55,3 |26838,5 
53,7| 16,6] 909,6| 44,1 | 7,0 | 9,7 | 34,4 63,9| 54,2] 29,5 
| °77,4)- 33,4] 23,8] 53,6 | 9,61 11,3 1 44,0 66,6| 55,3] 22,6 
127003,7| 51,4] 39,6| 64,1 | 10,8 | 13,5 | 53,8 TL ONES T,T LTA 
Big e712, 57,64) 73,7- | 13,6 |, 15,6 | 63,7 77.7 | 62,1 14,0 


ARMM wpe 


1) ZS f. wiss. Phot. 11, 349, 1913. 
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Tabelle 6. Cd 4 4510 (in Luft). 


m Ts Ry R; |R,-Rs3|Ro-Rs| P3-Py|P3-P |} Ps Py Je 

1 we = = ae wen ae fue aks = — 

2 |22317,6 |22299,6 |22298,2' 1941 1,4 | — | 20,2 |22271,7! — |22251,5 
3 87,7|  310,0|) ©8081 020,61 64,90) === |/30;8 6s cic e— 38,1 
4 58,8| 21,9]: 19,2) 39,6) 2,7 | 2,2 | 40,1 66,1 |22263,9| 26,0 
5 81,1 || 84,8) SL,bm aoe luns.o7) 2.7 he 50) 65,3| 62,6] 15,2 
6 || 404,6| 49,0] 45,1] 59,5) 3,9] 8,2 | 59,9 65,7 62,6| 05,8 
7 29,38| 64,5/ 59,9) 69,4/ 4,6 | 3,7 | 69,9 67,6| 63,9] 197,7 
8 554] SS iien W762 ta V oD re On. 4,9. aor 70,7; 65,8| 91,0 
17 |[22744,9 |22589,1 |22579,5 | 165,4 9,6 9,3 165,5 |22359,9 |22350,6 |22194,4 
18 83,1| 618,9| 608,7| 174,4| 10,2 | 9,6 | 174,7 76,7|  67,1| 202,0 

Tabelle 7. Cd 4 4310 (in Luft). 

m Ki, Ry Rs, |R,-R3|Ry-R3| P3-Py|P3-P,| Ps Py JE, 

1 {23301,3| — 3 oe = = = = Baie as 

2 20,2 |23291,3 |23290,7| 29,5| 0,6 | 1,2 | 18,8 |23270,2 |23269,0 |23251,4 
3 ANA |e 800,80 C99: Oneed. te 1.84 .9.1)-30:0 68,6|  66,7| 38,6 
4 63,0 | 10:91 808,81 54,2 | 52,1.) 2,7" | -42,0 68,6| 65,9| 26,4 
5 86,5| 28,0] 20,2] 66,3] 2,8 | 3,5 | 54,2 70,2| 66,7]; 16,0 
Gud Adds) 2 B64 dS | 178221) 83.5) 163.950 66,0 72,9| 69,0] 207,0 
7 874) 514) 247-3)| 90,1 | 4,1 | 4,8: | 77,9 77,2| 72,9] 199,8 
18 ||23813,2 |23607,0 |23597,3| 215,9 | 9,7 | 10,0 | 204,6 |23422,7 |23412,7 |23218,1 
19 55,1] 38,8| 628,6/| 226,5| 10,2 | 10,4 | 215,7 45,2| 34,8| 29,5 

Tabelle 8. Zn 4 4326 (Vakuum). 
m Ry, Ry Rs R,-R; R,-Rs| P3-P, P3-P, Pz Py 1 
| | 


23289,9 |23268,9 |23268,9| 21,0 | 
312,2| 77,8| 77,8| 34,9 
35,8| 87,5| 86,8| 49,0 
60,5| 98,5] 97,6] 62,9 
86,4| 310,7| 309,6| 76,8 
24,2| 22,8| 90,7 
41,8; 38,9] 87,2| 104,6 
71,8| 54,7| 52,8| 118,4 


23792,2 |23556,5 |23552,7 | 289,5 
833,8| 85,9] 81,8] 252,0 


21,4 |23250,8 |23250,3 23228,9 
0,7 35,0 47,4 46,7; 12,4 
1,0 | 49,0 45,2 44,2| 196,2 
1,4 | 62,9 42,2| 42,8] 81,3 
76,6 44,2| 42,8 67,6 
1,8.) 9087, 46,0| 44,2 55,3 
2,2 | 104,6 48,9| 46,7] 44,3 


4,0 | 226,0 |23339,8 |23335,8 /23113,8 
4,1 | 238,9 57,7; 53,6; 18,8 
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Tabelle 9. Zn 44270 (Vakuum). 


MeN” RO CRS BES Re Ah Rel Bee, PPP Pes Ole eames 


| 
| 
| 


4 | 26,6 /23583,2 |23581,8 |23556,6 
3 | 39,5 79.3 = 7804) egos 
Onl 82,3 77,2| --76,2| 24,9 
0 
5 
8 


23617,8 |23604,9 |23604,9| 13,2 
42,1] 16,3] 15,6] 26,5 
67,9| 29,4] 28,6] 39,3 

44,5| 43,2] 52,5 

725,2| 61,2| 60,0] 65,2 


| 
23937,8 |23799,4 23796,7 | 141,1 
78,9| 828,4| 825,4| 153,5 


. 


65,0 7701 2, 7604" moe 


141,0 |23617,1 |23614,6 |23476,1 
153,3 30,3), - 275s 776 


Orn PeOoO 
ON Nw 
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banden sind gemeinsam mit Herrn E. Bengtsson von mir aufgenommen 
und studiert worden’). Die ultravioletten Quecksilberbanden bei 
43500 und 43275 sind nicht mit aufgefiihrt, weil ihre Struktur noch 
nicht klargelegt ist. 

Samtliche Banden bestehen aus Triplett-Systemen von sechs Serien, 
welche paarweise von Nullagen ausgehen, und werden folgendermaSen 
bezeichnet: 

Ly Py. Ps fiz fy fh, 
Die ersten Linien der Serien werden durch Polynome zweiten 
Grades gut ausgedriickt. Also 
Pi (m) = Mit Mim+ mM ne? 
Bi (m) = O01 + 014m + Oy m? 
Anniherungsweise kénnen wir ansetzen 
oi = Oo; (Abweichung +0.1 A.-E) 
— 1; = O11 p 3 Proz.) 
Wy —= Qo ” Cite) 

Die Abweichungen von diesen Ansitzen sind erklarlich, wenn man 
den Umstand in Betracht zieht, da die ersten Linien der P-Serien 
mit Kanten zusammenfallen. Bemerkenswert ist es, daf laut unserer 


(i = 1, 2, 3). 


Anordnung das Vorhandensein der ersten Linie der P-Serien auch 
dort zweifelhaft ist, wo eine Uberlagerung anderer Linien nicht in 
Betracht kommt. Dieser Umstand entspricht der Annahme, daS die 
Rotationsiiberginge 0-1 weniger wahrscheinlich sind als 10. 

Die Strukturverhaltnisse kénnen durch die folgenden mit grofer 
Genauigkeit geltenden Beziehungen zusammengefaBt werden: 

Fiir Hg 4219, 4017, 3728, Cd 4314, Zn 4326. 


R, (m) — Rg (m) = Ps (m + 1) — P, (m + 1) 
R, (m) — Rg (m) = P3 (m — 1) — Py (m — 1) 


Fir Cd 4510, Zn 4270 


R, (m) — Rg (m) = Ps (m) — Py (m) \ 

Ry (m) — Rg (m) = Py (m+ 1) —P, (m+ 1)] 

Diese zweifachen Differenzen lassen sich durch Verschiebung der 
Serien nicht zur Deckung bringen. Auch in einer anderen Beziehung 
unterscheiden sich die in dieser Weise klassifizierten Banden von- 
einander. Aus Fig. 4, 5 ergibt sich ihre Struktur um die Nullage. 
Wabrend die Serien der zu II gehérigen Banden gegen einen Punkt 
konvergieren, verteilen sich die zu I gehérigen iiber ein Triplett, dessen 


i 


Il. 


1) O:7R1 922, 
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Komponentenabstinde fiir die Banden der drei Elemente beinahe gleiche 
Werte haben. 

Die sehr ASbnlichen Strukturen der Banden spiegeln ebenso grofe 
Ahbnlichkeiten im Bau der Molekiile wieder. Nehmen wir nun an, 
diese seien Dipole von Hg, Cd, Zng, so diirfte man erwarten, da8 die 
Koeffizienten 2,0, der Serien von Hg bis Cd und von Cd bis Zn 
ungefahr um das Doppelte zunehmen. Statt dessen zeigt sich eine 
Konstanz der Koeffizienten innerhalb 20Proz. Deshalb glaube ich, dab 


L7. A 4270 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


wir es mit keinem derartigen homopolaren Dipole zu tun haben. Viel- 
mehr kommt hier ein Dipol in Frage, dessen einer Kern ein geringeres 
Atomgewicht besitzt. Als solcher kommt passend Stickstoff in Betracht, 
eine Vermutung, in der wir auch durch folgende experimentelle Tat- 
sachen bestirkt werden. Bei Untersuchungen der Banden im Magnet- 
feld fiel eine besonders groSe Intensitatssteigerung der Lichtquelle 
(Kapillarrohr) auf. Wie aus den Spektrogrammen hervorgeht, hangt 
es mit einer Verstarkerung der Linienspektra der Elemente (Zn Cd Hg) 
und der positiven Stickstoffbanden zusammen, wahrend unsere zu 
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untersuchenden Banden stark verdriingt werden. Dieses schreibe ich 
einer Art Jonisierung der emittierenden Molekiile durch das Magnet- 
feld zu, wobei der Stickstoff sofort wieder zu N, molisiert, wogegen 
Zn, Cd bzw. Hg im einatomigen Zustand verharren. 


Zusammenfassung. 

1. Die Anwendbarkeit des Kombinationsprinzips fiir die Banden- 
spektren wird von den ruhenden auf die rotierenden Molekiile ausgedehnt. 

2. Es wird gezeigt, daf die (C + H)-Banden durch einfache Terme 
darzustellen sind, wodurch eine Andeutung fiir die Einwirkung des 
Magnetfeldes auf die Molekiile gegeben wird. 

3. Die Struktur der Banden von Zink, Cadmium und Quecksilber 
sind untersucht worden, wobei GesetzmaBigkeiten gefunden werden, 
die von der Rotation der Molvkiile ungestért bleiben. Die Banden 
werden in zwei Typen cingeteilt. 

Es wird wahrscheinlich gemacht, daB die Lichtquelle der Banden 
je ein Dipol der erwahnten drei Elemente und Stickstoff ist. 


Lund, September 1922. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 91 
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Bemerkungen 
zur Quantelung nicht bedingt periodischer Systeme. 


Von Adolf Smekal in Wien. 
(Eingegangen am 25. September 1922.) 


1. Die nachfolgenden Bemerkungen beabsichtigen einen Beitrag 
zur Klarung der Frage nach der Quantelung nicht bedingt periodischer 
Systeme zu liefern, ohne daB jedoch versucht werden konnte, hin- 
sichtlich ihrer mathematischen Behandlung einen weiteren Fortschritt 
zu erzielen. 

Die in letzter Zeit erschienenen Arbeiten von Epstein?) ciner- 
seits, sowie jene von Born und Pauli?), welche die urspriinglich von 
Bohr’) eingeschlagene Methode vervollstindigt, anderseits, haben 
diesbeziiglich ganz prazise formulierte Ansichten zur Diskussion ge- 
stellt. Die genannten Forscher stimmen darin miteinander iiberein, 
daB sie die allgemeinen Lésungen nicht bedingt periodischer Probleme 
von f Freiheitseraden durch f-fache Fouriersche Reihen zu approxi- 
mieren suchen, Je nachdem, ob die benutzte Methode eine solche 
konvergente Entwicklung in Strenge zu geben scheint oder nicht, 
wird dann geschlossen, daB das System ,scharf“ gequantelt werden 
kann (Epstein) oder nicht (Bohr, Born und Pauli). Beziiglich 
der Quantelung nicht bedingt periodischer Systeme werden vorlaufig 
also nur gewisse Folgerungen aus der Integration der mechanischen 
Differentialgleichungen beriicksichtigt und als maSgebend angesehen. 
Die Frage nach der Parameterinvarianz (,,adiabatischer“ Invarianz) 
der bisher herangezogenen Lésungen, sowie die naheren Beziehungen 
zum Grundgedanken des Korrespondenzprinzips werden bei Epstein, 
Born und Pauli nicht untersucht. Wie sich zeigen wird, scheint 
aber gerade die Beriicksichtigung dieser beiden Punkte von ganz er- 
heblicher Tragweite zu sein. 

2. Wie Born.und Pauli auf Grund bekannter Theoreme der 
Himmelsmechanik von Bruns und Poincaré hervorheben, schlieBen 
die von ihnen (und ebenso die von Epstein) benutzten Approxima- 
tionen der allgemeinen Loésungen in jenen Fallen, in denen sie 
konvergieren, keineswegs stetig. aneinander. Das ist zunachst auch 
gar nicht verwunderlich. Gibt es namlich ein noch so kleines stetiges, 


1) P. 8. Epstein, ZS. f. Phys. 8, 211, 305, 1922. 

2) M. Born und W. Pauli jun., ZS. f. Phys. 10, 137, 1922. 

3) N. Bohr, Kopenhagener Akademie 1918, Part I, Il. Vgl. auch H. A. 
Kramers, ZS. f. Phys. 3, 201, 1920. 
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2f-dimensionales Gebiet von ,Anfangswerten“ der Koordinaten und 
Impulse, in welchem die f-fachen Fourierreihen iiberall gleichmaBig 
konvergieren, so kann nach einem Satz von Herglotz stets eine Be- 
rihrungstransformation gefunden werden!), welche diese Lisungen 
direkt aufzusuchen erlaubt; da dann alle Koordinaten des Systems 
zyklisch sind, ist es separierbar und bedingt periodisch — im Wider- 
sprach mit der Ausgangsannahme. Wenn es iiberhaupt f-fach perio- 
dische Lésungen fiir ein nicht bedingt periodisches System gibt, 
kénnen es also nur Partikularlésungen fiir bestimmte Werte der 
willkizlichen Konstanten gewisser ihrer Integrale sein. Nun sind die 
Werte dieser Konstanten im allgemeinen mit den Werten der an dem 
System vorkommenden Parameter verinderlich: Verschiebt man die 
Parameter ,,unendlich* langsam und beliebig wenig, so hat das im 
allgemeinen nicht nur zur Folge, da die neuen Anfangsbedingungen 
zu keiner der f-fach periodischen Partikularlésungen gehéren 2), sondern 
zu einer fiir die Quantentheorie isolierter Systeme tiberhaupt un- 
brauchbaren ,instabilen“ (z. B. einer gewissen asymptotischen) Liésung, 
bei welcher einige oder alle kartesischen Koordinaten mit der Zeit 
iiber alle Grenzen wachsen. Ebensowenig kénnen solche Lésungen dem 
Korrespondenzprinzip gegeniiber Zustimmung finden: Um mittels der 
Bohrschen Frequenzbedingung den Grenziibergang zu den ,langen“ 
Wellen ausfiihren zu kénnen, mu8 ja die Hamiltonsche Funktion 
stetig von den f QuantengréBen abhangen. Aus diesen Griinden 
kann man daher wohl kaum erwarten, daB sich die von Epstein sowie 
Born und Pauli ausgearbeiteten Methoden die Quantenzustande nicht 
bedingt periodischer Systeme im allgemeinen auch nur naherungsweise 
werden vorausberechnen lassen. 

3. Will man an der Idee festhalten, die quantentheoretisch aus- 
gezeichneten Lésungen unter den allgemeinen Lésungen der nicht 
bedingt periodischen Systeme zu suchen, so muS8 man sich zunachst 
etwa mit Darstellungen durch Fouriersche Integrale zufriedenstellen. 
In der Tat lassen sich Beispiele angeben, in denen entweder samt- 
liche reellen Lésungen fiir alle Zeiten innerhalb endlicher Schranken 
fiir die Koordinaten und Impulse verbleiben?), oder doch ein Teil 


1) Vgl. J. M. Burgers, Het atoommodel van Rutherford-Bohr, Diss. 
Haarlem 1918, S. 48. Auch der Verf. ist Herrn Prof. G. Herglotz fir die 
freundliche Uberlassung dieses Beweises zu grofem Danke verpflichtet. 

2) Dies ist naimlich nur unter der Voraussetzung beweisbar, daf} diese An- 
fangsbedingungen stetig aneinanderschlieBen. In dem von Born und Pauli 
zitierten Falle von Bruns ist das beispielsweise nicht mehr der Fall. 

3) Z. B. ein von Herglotz angegebener Fall nach entsprechender Trans- 
formation in ein Problem mit im Endlichen geschlossener Energie, flache*. Vgl. 
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derselben (,stabile* Lésungen) eine stetige 2f-dimensionale Mannig- 
faltigkeit bildet?). Hier hat man im allgemeinen Falle weder eine 
Quantenvorschrift, deren Eindeutigkeit und Unabhangigkeit von der 
Koordinatenwahl sicherstiinde, noch kénnen Parameterinvarianten fir 
derartige Systeme explizite angegeben werden, aufer wenn diese 
quasiergodisch sind). 

Besonders die quasiergodischen Systeme lassen deutlich jene 
Schwierigkeiten erkennen, die sich einer konsequenten Anwendung 
der Quantenpostulate auf die allgemeinen Lésungen entgegenstellen. 
Da die Bahnkurven dieser Systeme eine (2/— 1)-dimensionale Mannig- 
faltigkeit, namlich die Energiefliche, iiberall dicht erfiillen, sind die 
Zeitmittelwerte beliebiger Funktionen der Koordinaten und Impulse 
nur vom Energieintegral abhangig; sind diese Zeitmittelwerte tiber- 
dies fiir alle Bahnkurven die gleichen (d.h. sind sie stetig), so 
ist leicht zu deduzieren, daB solche Systeme nur eine einzige Para- 
meterinvariante besitzen, das von der Energieflaiche umschlossene 
»Phasenvolumen“?), welches die Dimension: (Wirkung)/ besitzt. 
Vom Standpunkt der Mechanik und insbesondere der Adiabaten- 
hypothese ist ein solches System also einer ,scharfen“ Quantelung 
fahig. Hingegen 1aBt die allgemeine Lésung keine Fourier-Reihen- 
entwicklung zu, so da8 das Korrespondenzprinzip aus der Fourier- 
Integraldarstellung derselben keine dieser ,scharfen“ Quantelung 
»korrespondierenden“ Schliisse zu ziehen gestattet3). — Nicht jede 
Bahnkurve kann also zugleich die Forderungen befriedigen, welche 
Mechanik und Elektrodynamik an eine Quantenbahn zu stellen haben. 
Jedes quasiergodische System zeigt ferner deutlich die Unzulainglich- 
keit der eingangs erwahnten, bisherigen Methoden: Nach Epstein 
wiirde man hierfiir naimlich eine f-fache Fouriersche Reihe und 
somit ,scharfe* Quantelung erhalten miissen, nach Born und Pauli 


W. Artin, Uber einen Fall von quasiergodischen Bahnkurven, Naturf. Vers. 
Leipzig, 1922. Der Verf. ist Herrn Prof. Herglotz auch fir die Mitteilung 
dieses Beispiels zum gréf8ten Danke verpflichtet. 

1) Von diesem Typus sind offensichtlich Falle wie die gleichzeitige Be- 
wegung des spektralen Elektrons eines wasserstoffahnlichen Atoms in einem 
elektrischen und magnetischen Feld. Bohr und Kramers lésen diese Probleme 
als Grenzfalle durch Approximationen und sagen daher, daB sie keiner ,scharfen“ 
Quantelung fahig sind. Vgl. dazu Nr. 6. 

2) P. Hertz, Ann. d. Phys. 88, 225, 537, 1910, § 11; P. Ehrenfest, Ann. 
d. Phys. 51, 327, 1916, § 5D. 

3) Zur Illustration sei wieder auf das Herglotz-Artinsche Beispiel ver- 
wiesen. — Ganz dbhnlich verhalt sich ein von P. Ehrenfest und G. Breit, ZS. 
f. Phys. 9, 207, 1922, benutztes Beispiel von einem Freiheitsgrade, doch fallt 
dieses weniger ins Gewicht, weil es streng genommen nicht den Hamiltonschen 
Differentialgleichungen Geniige leistet. 
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hingegen (falls das Beispiel als Stérungsproblem aufgefaBt werden 
kann) ,unscharfe* Quantelung, somit das direkte Gegenteil. 

Die gleichen Schwierigkeiten wie bei den quasiergodischen 
Systemen (,scharfe“ Quantelung nach der Adiabatenforderung, hin- 
gegen Nichtanwendbarkeit des Korrespondenzprinzips) ergeben sich 
offensichtlich bei den allgemeinen Lésungen jener grofen Klasse von 
nicht bedingt periodischen Systemen mit ,stabilen“ Lisungen der 
oben erwahnten Beschaffenheit, welche iiberhaupt Parameterinvarianten 
besitzen; das gleiche gilt auch dann, wenn man die Parameterinvarianz 
nur fiir besondere Arten von Parameterainderungen fordert. Nur in 
jenen Fallen, wo keine derartigen Parameterinvarianten existieren, 
besteht hinsichtlich der Wahl allgemeiner Lésungen fiir die Quanten- 
theorie zwischen der Adiabatenforderung und dem Korrespondenz- 
prinzip kein Widerspruch!). Nur wenn solche Fille bei Atom- 
problemen realisiert sind, kénute man die Nichtexistenz ,scharfer“ 
Spektrallinien fiir méglich halten 2). 

Im allgemeinen, und das gilt anscheinend namentlich vom Viel- 
kérperproblem, bilden die ,,stabilen“ Losungen aber keine 2/f-dimen- 
sionale stetige Mannigfaltigkeit; hier kann also wieder in der unter 
2. angedeuteten Weise direkt aus dem Korrespondenzprinzip er- 
schlossen werden, da die quantentheoretischen Lésungen nicht unter 
den allgemeinen Liésungen gesucht werden kénnen. Kine generelle 
Voraussage, das diese zuletzt betrachteten Systeme unscharfe Spektral- 
linien haben miiften?) (z. B. das He, Born und Pauli, 1. ¢.), halten 
wir daher ohne genaue Analyse der Bewegung in jedem einzelnen 
Falle fiir unbegriindet. 

4, Die vorangehenden Erwagungen sprechen also — abgesehen 
von Sonderfallen — nicht daftir, daB die quantentheoretisch aus- 
gezeichneten Liésungen eines nicht bedingt periodischen Problems 
unter dessen allgemeinen Loésungen zu suchen sind. Von dem 


1) Die Bedingungen hierfiir kénnen auf Grund der allgemeinen Theorie 
der Parameterinvarianten [G. Krutkow, Versl. Amsterdam, 28. Dez. 1918, 8. 908; 
A. Smekal, Wien. Anz. 7. Juli 1921, S. 126, Verh.d. D. Phys. Ges. (3) 2, 47, 1921; 
wesentliche Erganzungen hierzu werden demnachst an anderer Stelle angegeben 
werden] leicht ermittelt werden. 

2) Die Frage kann also, um ein Beispiel zu geben, etwa auf die der 
Stabilitat ,asymptotischer“ Lésungen (im Sinne Poincarés) hinauslaufen, falls 
diese keine Parameterinvarianten besitzen. 

3) Beziiglich der Frage nach der Scharfe der Spektrallinien wird hier stets 
yon den klassisch-elektrodynamischen Griinden fiir eine soleche Unscharfe ab- 
gesehen, obwohl diese nach Bohr unter Umstanden auch fiir Schliisse aus den 
mechanischen Bewegungsgleichungen von Bedeutung sein kann. Solche Falle 
liegen hier aber im allgemeinen nicht vor. 
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Augenblick an, wo wir zu bestimmten Familien von Partikular- 
lésungen tibergehen, haben wir aber wieder die Méelichkeit, Lésungen 
von bedingt periodischem Charakter zu wahlen, die in stetigen 
mehrdimensionalen Bereichen tiberall gleichmaBig konvergieren!). Man 
erhalt solche Lésungsfamilien, indem man den _ willkiirlichen Kon- 
stanten der Integrale der Bewegungsgleichungen ganz bestimmte, im 
allgemeinen nicht eindeutige Funktionalbeziehungen vorschreibt, welchen 
dann simtliche betrachteten Lésungen geniigen. Es ist ohne weiteres 
einleuchtend, da in diesen Partikularlésungen dann weniger als f 
unabhangige Perioden auftreten miissen, entsprechend der gerin- 
geren Mannigfaltigkeit, welche infolee der vorgeschriebenen Be- 
ziehungen zwischen einigen oder allen Integralen méglich ist?). Vom 
Standpunkte der Annahme solcher Lésungen aus, miissen die meisten 
nicht bedingt periodischen Systeme also den ,entarteten“ Systemen 
gleichgestellt werden. 

Man kann derartige Lésungen weder mittels der Epsteinschen 
noch der Born-Paulischen Methode finden?); nach der ersteren soll 


es ja sogar tiberhaupt willkiirlich sein, was fiir ein System, entartet 


4 


oder nicht entartet, man als ,,erste intermedidre Bewegung“ zugrunde 


legt. Hingegen hat sich vornehmlich Poincaré mit der Theorie der 
einfachperiodischen Partikularlésungen befaBt; mehrfachperiodische L6- 
sungen lassen sich — allerdings bei weitem nicht in allen Fallen*) — 
mit Hilfe seiner Methode der ,,charakteristischen“ Exponenten aus 


1) Vgl. A.Smekal, Wien. Anz. 6. April 1922, Nr.10, 8. 79—81. (Vorlaufige 
Mitteilung.) Die Veréffentlichung der ausfiihrlichen Darstellung dieses Ver- 
suches einer allgemeinen einheitlichen Anwendung der Quantentheorie kann aus 
auBeren Griinden erst zu einem spiateren Zeitpunkt erfolgen, so da& sich der 
Verf. mit der Wiedergabe des vorliegenden Ausschnittes begniigen mu, der ihm 
von besonderer Aktualitét zu sein scheint. — Die Ansicht, da& die Quantelung 
nicht bedingt periodischer Systeme mittels mehrfach periodischer Partikular- 
lésungen zu erfolgen hat, wurde vom Verf. zum ersten Male Anfang 1918 miind- 
lich gegentiber A. Einstein geduBert. 

Alle anderen Typen von Partikularlésungen beliebiger Mannigfaltigkeit hin- 
sichtlich ihrer Anfangsbedingungen, unterliegen den gleichen Schwierigkeiten 
wie die in Nr. 3 betrachteten allgemeinen Lésungen. 

®) Als Beispiel sei wieder der Herglotz-Artinsche Fall von zwei Frei- 
heitsgraden angefiihrt: Neben den allgemeinen und den asymptotischen Lésungen, 
welche nicht nach Fourierschen Reihen von zwei Variablen entwickelbar 
sind, existieren einfach periodische Partikularlésungen. 

3) H. Poincaré, Acta Math. 18, 249, 1890. Vgl. auch E. T. Whittaker, 
Prinzipien der Stérungstheorie, Nr. 12, 8. 552, Enzykl. d. math, Wiss., Band VI, 
2, Heft 4, 1912. 

*) Weil die Poincarésche Methode im allgemeinen nur notwendige, aber 
keine hinreichenden Bedingungen fiir die Stabilitat der einfachperiodischen 
Lésungen liefert; vgl. T. Levi-Civita, C. R. 181, 170, 236, 1900; E. T. 
Whittaker, l.c., Nr. 7, 8. 537. 
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den einfachperiodischen herleiten. Eine allgemeine Methode zur Be- 
stimmung jener Héchstzahl s von unabhingigen Perioden, welche 
in einer s-dimensionalen stetigen Mannigfaltigkeit konvergierende 
Fourierlésungen eines nicht bedingt periodischen Systems besitzen 
kénnen, scheint :es nicht zu geben, jedenfalls ist dem Verf. nicht 
einmal diese Fragestellung an’sicb in der ihm zur Verfiigung stehen- 
den Literatur begegnet!). 

Werden derartige s-fachperiodische Partikularlésungen fiir die 
Quantentheorie herangezogen, so sieht man zunichst sofort, daB die 
Parameterinvarianz der betreffenden Quantenintegrale fiir alle jene 
Parameterinderungen garantiert ist, welche auch die oben erwihnten 
Funktionalbeziehungen invariant lassen; innerhalb dieser Funktional- 
beziehungen verhilt sich das System ja nach Voraussetzung wie ein 
bedingt periodisches von s Freiheitsgraden, und fiir ein solches hat 
Burgers. zuerst die Parameterinvarianz der Quantenbedingungen 
nachgewiesen?). Betrachtet man hingegen allgemeinere Parameter, 


1) In einigen Fallen reicht jedenfalls die Methode der charakteristischen 
Exponenten hin, um eine obere Grenze fiir s zu bestimmen, die kleiner ist als f. 
Bei dem durch Berticksichtigung der Schwerpunktintegrale und Elimination der 
Knoten reduzierten Dreikérperproblem ist s kleiner oder gleich f— 1. 

Die Tatsache, da es im allgemeinen einfach periodische Lésungen von 
»verschiedener Instabilitat* gibt, welche durch kontinuierliche Veranderung der 
Integrationskonstanten der Bewegung nicht ineinander tibergefiithrt werden kénnen 
(vgl. z.B. Poincaré, Méthodes nouvelles de la mécanique céleste, T. III, Nr. 351, 
8. 277, Paris 1899), beweist, daS unter Umstaénden mehrere voneinander vdllig 
unabhangige mehrfachperiodische Partikularlosungsfamilien existieren. So ergibt 
z. B, jeder der verschiedenen einfachperiodischen Losungstypen des Dreikoérper- 
problems zusammen mit den Flachensaétzen eine solche Familie doppeltperio- 
discher Partikularlésungen (als einfachstes Beispiel hierzu vgl. die bei HE. T. 
Whittaker, Analytical Dynamics, II. Aufl, Cambridge 1917, 8. 893, unten, er- 
wihnte periodische Lisung). Wie man sieht, sind derartige Falle fiir das Bogen- 
spektrum des He (Nichtexistenz von Kombinationslinien zwischen den Ortho- 
und Parheliumlinien!) sowie die Verh&ltnisse bei der Komplettierung der mehr- 
quantigen Elektronenschalen schwerer Atome von entscheidender Bedeutung. 

Ob und in welchem Ausmafe Bohr bei seinen offenbar gréBtenteils durch 
die Besonderheiten der einzeluen Spektren geleiteten Schliissen tiber das He und 
den Atombau im allgemeinen auch von Uberlegungen jahnlicher Art wie oben 
Gebrauch gemacht hat, ist aus seinem Vortrage (ZS. f. Phys. 9, 1, 1922) leider 
nicht zu entnehmen; jedenfalls ist s beim Vielkérperproblem gréBer als 2, wihrend 
Bohr a.a. O. stets nur zwei Quantenzahlen benuzt, welche nur zwei unabhangigen 
Perioden entsprechen kénnen. Abgesehen hiervon steht das Bild, welches Bohr 
von der Elektronenbewegung in den Atomen entwirft, aber véllig in Uberein- 
stimmung mit Verhaltnissen, wie sie auf Grund obiger Betrachtungen, die einzig 
und allein auf Folgerungen aus theoretischen Grundlagen beruhen, erwartet 
werden miften. Zur prinzipiellen Frage nach der Anwendung der Quanten- 
theorie auf nicht bedingt periodische Systeme wird yon Bohr in seinem Vor- 
trage jedoch nirgends ausdriicklich Stellung genommen. 

2) J.M. Burgers, Proc, Acad. Amsterdam 20, 149, 158, 163, 1916. 
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so wiirden deren Anderungen zu Lisungen der Bewegungsgleichungen 
des Systems fiihren, die entweder nicht mehr s-fach perodisch oder 
tiberhaupt nicht ,stabil* sind. Erweist sich die vorgebrachte Auf- 
fassung, die sich an den Spektren der wasserstoffunabnlichen Atome 
qualitativ voll zu rechtfertigen scheint, in Hinkunft auch quanti- 
tativ als berechtigt, so ware daher der Schlu8 zu ziehen, daS derartige 
Parameter real physikalisch iiberhaupt nicht vorkommen kénnen und 
daB dies durch die spezielle Art der zwischenmolekularen Kraft- 
wirkungen (im weitesten Sinne des Wortes) bewirkt wird, die nach 
dem Rutherford-Bohrschen Atommodell allein zulassig sind }). 


Da fiir die betrachteten s-fach periodischen Partikularlésungen 
die Energie als stetige Funktion der s QuantengréBen angesehen werden 
kann, unterliegt die Anwendung des Korrespondenzprinzips auf diese 
Lésungstypen keinerlei Schwierigkeiten, so daf die vom II. Bohrschen 
Postulat geforderte ,scharfe“ Quantelung hier widerspruchslos 
méglich wird 2). 


5, Angesichts der bekannten, bedeutenden mathematischen Schwierig- 
keiten des Vielkérperproblems ist fiir die allernachste Zeit wohl 
kaum zu erhoffen, in einer gréBeren Anzahl von Fallen auf rein 
rechnerischem Wege eine Entscheidung zwischen den verschiedenen 
Ansichten iiber die Quantelung nicht bedingt periodischer Systeme 
zu erhalten; man wird sich daher, Bohrs Beispiel folgend, an dem 
groBen Tatsachenmaterial der Spektren iiber die Aussichten der hier 
mit Riicksicht auf Adiabatenforderung und Korrespondenzprinzip ge- 
folgerten Quantelungsmethode empirisch zu informieren  trachten. 
Hier zeigt sich nun sofort, daB die optisch, sowie réntgenoptisch be- 
kannte Anzahl der Freiheitsgrade eines Atoms oder Molekiils im 
allgemeinen wesentlich geringer ist, als jene seiner mechanischen 
Freiheitsgrade, beurteilt nach der Anzahl der Partikeln, aus denen 


1) Vgl. A.Smekal, Wien. Anz. 7. Juli 1921, XX, Nr. 17, 8. 126—128; Verh.d. 
D. Phys. Ges. (3) 2, 47, 1921, wo diese Folgerung zum ersten Male hervorgehoben 
worden ist. — Im Gegensatz zu obigen nicht bedingt periodischen Systemen 
kann man bei gewodhnlichen ,echten“ bedingt periodischen Systemen ganz be- 
liebige Parameter in der denkbar willktirlichsten Weise einfiihren ohne die Para- 
meterinvarianz der Quantenbedingungen zu verletzen, also z. B. auch solche, 
welche nicht geeignet waren, die Kraftwirkungen von GefaBwanden, elektrischen 


oder magnetischen Feldern, welche von Rutherford-Bohrschen Atomen ge- . 


pbildet bzw. verursacht werden, darzustellen. 

*) Die nahere Auswahl unter den angegebenen Partikularlésungen hat 
naturgema mit Riicksicht auf deren mechanisch-energetische und elektrodyna- 
mische Stabilitat zu erfolgen, woraufhin jeder Spezialfall gesondert gepriift 
werden mu. 
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es zusammengesetzt ist1). Besonders deutlich wird dies mit Beziehung 
auf Bohrs neueste Feststellungen iiber den Atombau®), die bis zu 
ganz unerwarteten EKinzelheiten vorgedrungen sind. 

Wahlen wir z. B. das Na-Atom mit seinen elf Elektronen, das 
nach Abzug seiner Schwerpunktsfreiheitsgrade und Elimination der 
Knoten gerade 32 mechanische Freiheitsgrade besitzen sollte. Rechnet 
man fiir die K-Elektronen zwei, fiir die L-Elektronen etwa zweimal 
drei’), und fiir das Valenzelektron wieder drei‘) ,optische“ Freiheits- 
grade, so kommt man doch erst auf ein Drittel der mechanischen 
Freiheitsgrade, und diese Zahl wird sich in Anbetracht der von Bohr 
gefundenen SymmetrieverhaJtnisse in den verschiedenen Elektronen- 
schalen (hier betrifft es die Z-Schale) auch dann nicht bis auf 32 er- 
héhen kénnen, wenn das feinere Wechselspie]l der Elektronen auch 
noch so manchen weiteren Freiheitsgrad in Tatigkeit setzt. Ahnliches 
gilt von allen iibrigen Atom- und Molekiilspektren. — Beim neutralen 
He insbesondere sollte man nach der Mechanik im ganzen finf 
Freiheitsgrade erwarten; aus dem Bogenspektrum des He entnimmt 
man deren drei, wozu ein weiterer vom inneren, kernnahen Elektron 
kommen mag, insgesamt also héchstens vier. Auch hier scheint sich 
also die im vorangehenden begriindete Erwartung zu bestitigen, daB 
die Zahl der Quantenfreiheitsgrade beim Mehrkérperproblem geringer 
ist als jene nach cer klassisch mechanischen Zahlung. ; 

6. Wéahrend die Ablehnung der Epsteinschen bzw. Born- 
Paulischen Quantelungsmethode fiir nicht bedingt periodische Systeme 
unter den angegebenen Voraussetzungen mit Notwendigkeit aus Adia- 
batenforderung und Korrespondenzprinzip gefolgert werden konnte, 
steht die vorgeschlagene Methode der bedingt periodischen Partikular- 
lésungen nicht im Gegensatz zu diesen Forderungen und bewd&hrt 
sich iiberdies bereits qualitativ an der Erfahrung, namlich hinsicht- 
lich der Scharfe der Spektrallinien und der Zahl der optischen 
Freiheitsgrade im Verhaltnis zu jener der mechanischen. Man ist 


1) Epstein vermutet (1. c. 8. 320), da& sich der Giiltigkeitsbereich seiner 
Methode auf die Bewegung eines einzelnen Elektrons in einem stationaren Felde 
beschrankt, was nach obigen Betrachtungen nicht einmal ganz in diesem Um- 
fange bestitigt werden kann (vgl. Anm. 1, S. 296). Auf komplizierter gebaute 
Systeme (Vielkérperproblem) von f mechanischen Freiheitsgraden angewendet, 
ergiibe sie ebensoviel ,optische“ Freiheitsgrade, also in der Tat im Widerspruch 
mit der Erfahrung. 

2) N. Bohr, ZS. f. Phys. 9, 1, 1922. 

3) Vgl. N. Bohr, ZS. f. Phys. 9, 1, 1922 und A. Smekal, ZS. f. Phys. 7, 
410, 1921. 

4) Vgl.z. B. A.Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl. 1922, 
VI. Kap. § 5, oder N. Bohr, Phil. Mag. (6) 48, 1112, 1922. 
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daher wohl berechtigt, schon jetzt einige weitere Konsequenzen aus 
ihr einer n&’heren Priifung zu unterwerfen. Sowohl aus den obigen 
theoretischen Ausfiihrungen wie aus den spektralen Tatsachen folgt 
dann vor allem allgemein, da ein Vielkérperproblem positiver und 


negativer elektrischer Massen bedingt periodische Partikularlésungen: 


von einer immerhin recht erheblichen Anzahl von optischen bzw. 
Quantenfreiheitsgraden besitzt. Damit ist eine Basis fiir die Aus- 
dehnung der Quantenpostulate auf die zwischenmolekularen Wechsel- 
wirkungen, insbesondere auf die Quantelung der Translationsbewegung 
der Gasmolekeln mit Beriicksichtigung der ,ZusammenstéBe* 1) 
gefunden, eine Ausdehnung, welche im Hinblick auf die Einheitlich- 
keit und Konsequenz der Quantentheorie bereits seit langerer Zeit 
als wiinschenswert erscheinen mute. Auf die Folgerungen, welche 
eine quantentheoretische Behandlung der Translation, die in ziemlich 
engem Anschlu8 an die Quantelung eines beliebig groBen, endlichen 
Kristallgitters erfolgen kann, hinsichtlich der Reaktionskinetik und des 
Vorganges der Lichtausbreitung zu deduzieren gestattet, kann an 
dieser Stelle nicht niher cingegangen werden”). Man gelangt auf 
diesem Wege aber auch zu einem tieferen Verstindnis der Ehren- 
festschen Adiabatenforderung, wenn man bedenkt, da bei einer 
solchen ,allgemeinen Quantelung“ simtliche Parameter in die Be- 
trachtung mit einbezogen werden und auch der EHinflu8 dieser Para- 
meter jetzt ein quantenhafter wird; die Adiabatenforderung als rein 
mechanisches, durch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik 
bedingtes Postulat riickt so in die deutlichste Parallele zam elektro- 
dynamischen Korrespondenzprinzip. 

Da nach den obigen Ausfiihrungen eine ,scharfe* Quantelung 
grundsatzlich méglich ist’), mu8 die ,allgemeine Quantelung“ simt- 
liche kontinuierlichen Spektren als praktisch allerdings beliebig dicht 
gedrangte Linienspektren auffassen. Auf welchem Wege sie hierzu 
die Berechtigung gewinnt, ist besonders anschaulich auch wieder am 
gequantelten Kristallgitter einzusehen, bei dem sich das Zusammen- 
riicken der Kigenschwingungen ja in allen wiinschenswerten Einzel- 


1) Alle bisherigen Versuche einer Quantelung der Translation sehen von 
den ,ZusammenstéBen“ ab und gestatten daher keinen Winblick in alle gas- 
theoretischen, insbesondere reaktionskinetischen Fragen. Vgl. die betreffenden 
Arbeiten yon Brody, Lenz, Planck, Scherrer, Tetrode. 

2) Vg). Anm. 1, S. 298. 

3) Wegen der Existenz periodischer Lésungen beim Vielkérperproblem; vg]. 
aber Anm. 3, 8. 297. Dieser Auffassung entspricht die ,Alternative A“ bei 
A. Hinstein und P. Ehrenfest, ZS. f. Phys. 11, 31, 1922 in der Frage des 
Experimentes von Stern und Gerlach. Der Verf. kann sich der Folgerung 3, 
§ 5 dieser Arbeit jedoch nicht anschlieBen (Anm. b. d. Korr.). 
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heiten verfolgen 148t. Ein ganz 4hnliches Zusammenriicken von 
Perioden bedingt periodischer Partikularlésungen scheint sich ferner 
unter Umstinden bei jenem Grenziibergange einzustellen, den man 
stets ausfiihrt, wenn man ,homogene“, allgemeiner ,,stetige“, elek- 
trische und magnetische Felder an Stelle der sie naiherungsweise 
hervorrufenden Anordnungen von Bohrschen Atomen, Ionen, Mole- 
kiilen und freien Elektronen setzt. Von dieser Art scheint nament- 
lich der Einflu8 nicht rechtwinklig gekreuzter elektrischer und mag- 
netischer Felder auf die Bewegung des Wasserstoffatomelektrons zu 
sein, welcher Fall ,nicht scharfer“ Quantelung nach Bohr, so im 
Rahmen unserer Auffassung seine Erklarung finden miiBte?). 


Zusammenfassung. 


In der vorstehenden Arbeit wird mit Riicksicht auf die Ehren- 
festsche Adiabatenforderung und das Bohrsche Korrespondenzprinzip 
gezeigt, daB die quantentheoretisch ausgezeichneten Lisungen der Be- 
wegungsgleichungen nicht bedingt periodischer mechanischer Systeme 
von / Freiheitsgraden im allgemeinen nicht unter deren allgemeinen 
Lésungen gesucht werden kénnen. Wahlt man hierfiir aber bedingt 
periodische Partikularlésungen von s unabhangigen Perioden, so 
wird obigen Forderungen Geniige geleistet und hinsichtlich der 
Folgerung s<f Ubereinstimmung mit der Erfahrung gefunden. Man 
erhalt nach dieser Methode grundsiatzlich ,scharfe“ Quantelung bei 
reinen Atomproblemen. Die Ergebnisse werden als Unterlage fiir 
eine quantentheoretische Behandlung der zwischenmolekularen Wechsel- 
wirkungen, insbesondere der Translation, einschlieBlich der ,Zusammen- 
stoBe“, angesehen. 

Wien, 22. Sept. 1922. Universitat, IJ. Physik. Institut. 


1) Im Zusammenhange mit dem in dieser Arbeit behandelten Gegenstande 
mdge auch folgende Fragestellung Platz finden, welche nicht ohne Interesse 
zu sein scheint. Wir haben oben gefolgert und qualitativ bestatigt gefunden, daS 
nur mehrfachperiodische Partikularlésungen der nicht bedingt periodischen 
Probleme fiir die Quantentheorie in Betracht kommen, wenn man die ge- 
wohnlichen kanonischen Differentialgleichungen zugrunde legt. Sollten diese 
Lésungen etwa auch innerhalb der gewoOhnlichen Mechanik von Systemen 
diskreter Massenpunkte, vornehmlich beim Gravitationsproblem, allein physi- 
kaliseh sinnvoll sein? Dies wiirde bedeuten, da die kanonischen Differential- 
cleichungen im allgemeinen mehr Moglichkeiten des physikalischen Geschehens 
zulassen, als es den in Wirklichkeit eintretenden entspricht. — Die Frage ist 
naheliegend mit Riicksicht auf die statistischen Beziehungen, die zwischen ge- 
wohnlicher und Quantenmechanik bestehen. Man wird ferner bemerken, daBi 
die Realisierung der reinen Traigheitsbewegung prinzipiell unmédglich ist und 
da innerhalb des Planetensystems eine Nachpriifung der Frage, ob Bewegunger 
you nichtmehrfachperiodischem Typus vorkommen kénnen, wohl aussichts- 
los ist. 
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Eine experimentelle Bestimmung des wahren 
Absorptionskoeffizienten von harten Rodntgenstrahlen. 


Von W. Statz in Bonn. 
Mit 15 Abbildungen. (Hingegangen am 29. September 1922.) 


Die Kenntnis der Absorption und Streuung von Réntgenstrahlen 
ist heute fiir die Theorie der Atom- und Elektronenstruktur und fiir 
die medizinische Praxis zur richtigen Dosierung in der Réntgen- 
therapie von erhéhter Bedeutung. Die bisherigen quantitativen Kr- 
gebnisse sind noch widersprechend und unvollkommen, wie in der 
folgenden kritischen Besprechung der wichtigsten bisherigen Arbeiten 
gezeigt werden soll. AnschlieBend wird die Verwendbarkeit eines 
von L. Grebe angegebenen und von Neukirchen’) an y-Strahlen 
benutzten Mefverfahrens zur direkten experimentellen Bestimmung 
des wahren Absorptionskoeffizienten von Réntgenstrahlen auseinander- 
gesetzt. Zum Schlu8 folgen dann eigene Untersuchungen an Aluminium 
und Wasser, die die Brauchbarkeit der Methode erweisen. 

Die Intensitat von Réntgenstrahlen wird bekanntlich beim Durch- 
gang durch Materie geschwacht. Ist die Strahlung homogen und das 
Biindel schmal, so geschieht diese Schwachung nach dem Exponential- 
gesetz: Fe 
wo J die Intensitét hinter und J) die vor einer Materieschicht von 
der Dicke d bedeuten. g ist (bei homogener Strahlung in engem 
Biindel) eine der Strahlungsqualitat und dem absorbierenden Material 
eigentiimliche Konstante, die gewohnlich Absorptionskoeffizient genannt 
wird, hier aber Schwachungskoeffizient heiBen mége. Die durch g 
gemessene Schwachung ist zum Teil auf Streuung der auffallenden 
Strahlung zuriickzufiihren, eine der Zerstreuung des sichtbaren Lichtes 
in triiben Medien analoge Erscheinung, der iibrige Teil der Intensitats- 
schwachung auf Umsetzung eines Teiles der auffallenden Strahlung 
in eine andere Energieform, wie Warme und kinetische Energie der 
Elektronen, und sei ,wahre Absorption“ genannt. Demzufolge setzt 
sich der Schwachungskoeffizient g zusammen aus dem wahren Ab- 
sorptionskoeffizienten « und dem Streukoeffizienten s 


g=uts. 


1) ZS. f. Phys. 6, 106, 1921. 
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Die experimentelle Bestimmung von g ist durch eine einfache An- 
ordnung méglich (Fig. 1). Man blendet durch hinreichend dicke 
Bleiblenden ein schmales Biindel homogener oder praktisch homogen 
gefilterter Rontgenstrahlen aus und mibt die Iutensitat J, mit Hilfe 
von Jonisationskammer und Elektrometer. Dann stellt man den Ab- 
sorber von der Dicke d zwischen zwei Bleiblenden, hinreichend weit 
vom Jonisationsgefa{ entfernt, in den Gang der Strahlen und miBt 
die geschwiachte Intensitat J, Aus dem Verhiltnis 


Jd)Jq = 94 


abt sich dann g berechnen. Bei diesem MeBverfahren (s. Fig. 1) 
gelangt uur eine unbedeutende Menge Streustrahlen in das Ionisations- 
gefah, so daB man praktisch die ganze Intensitétsschwachung, sowohl 
die durch Absorption als auch die durch Streuung, gemessen hat. 


Zuin Peligefals 


SG AS 


Fig. 1, 


Trotz der verhaltnismafig einfachen Anordnung bringen eine Reihe 
yon Fehlerquellen noch Differenzen in der GréLe von g, wie sie aus 
Fig. 9 und 15 zu ersehen sind, in welcher das Ergebnis der Messungen 
von Barkla und Dunlop’), von Hull und Rice”), von Richtmyer 
und Grant’) und von Hewlett‘) fiir Aluminium und von Barkla 
und Hewlett (I. c.) fiir Wasser dargestellt sind. Hull und Rice, 
Richtmyer und Grant und Hewlett haben die Strahlung einer 
Coolidge-Rébre mit Hilfe eines Kristallspektrometers zerlegt, aus 
dem Spektrum schmale Bezirke ausgeblendet und die zugehérigen 
Schwachungskoeffizienten gemessen. Die Bestimmung der beiden 
anderen Koeffizienten gestaltet sich schwieriger. Es geniigt die 
Kenntnis eines der beiden, um den anderen aus der Summe w+s = g 
ohne weiteres zu finden, falls g vorher gemessen ist. Auf welchen 
Wegen man bisher zum Ziele zu gelangen suchte und inwieweit es 
gelungen ist, soll in folgendem kurz gezeigt werden. 


1) Phil. Mag. (6) 31, 222, 1916. 
2) Phys. Rey. (2) 8, 326, 1916. 
3) Phys. Rev. (2) 15, 547, 1920. 
4) Phys. Rev. (2) 17, 284, 1921. 
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Es lassen sich in den bisherigen Arbeiten drei Wege unter- 
scheiden: 

1. Getrennte experimentelle Bestimmung von g und s; w ergibt 
sich durch Differenzbildung. 

2. Alleinige experimentelle Bestimmung von g; w und s werden 
gefunden durch irgendwelche Voraussetzungen tiber ihre Abhangig- 
keit von Wellenlinge und Atomnummer oder Atomgewicht. 

3. Getrennte experimentelle Bestimmung von g und uw; s ergibt 
sich durch Differenzbildung. 

Solange man noch nur mit weichen Strahlen arbeitete, fand sich, 
daB g und w so groB gegen s sein muBten, daB praktisch g = wu 
war. Es handelte sich also darum, s getrennt zu bestimmen. Die 
ersten Messungen wurden von Barkla gemacht, indem er die von 
einem Kérper ausgehende Streustrahlung ma in verschiedenen 
Winkeln zum Primarstrahl. Auf Grund seiner experimentellen Er- 
gebnisse stellte er den Satz auf, daf die Intensitéat der gestreuten 
Strahlung (damit auch s) unabhingig von der Harte der Primir- 
strahlung und unabhingig vom Stoff des Strahlers proportional der 
getroffenen Menge Materie ist fiir Stoffe von kleinerem Atomgewicht 
als 32. Versteht man unter @ die Dichte des Stoffes, so findet er 
quantitativ 

s/o-== 0,2 
(unabhingig von 4 und der Natur des Stoffes fiir A < 32). Der 
wunde Punkt dieses Satzes liegt darin, daB der Wert 0,2 gefunden 
ist aus einer Intensititsbestimmung der Streustrahlung unter einem 
Winkel von 90° zum Primiarstrahl und einer theorctisch von J.J. Thom- 
son abgeleiteteten Abhingigkeit vom Winkel, einer Formel, die der 
unsymmetrischen Verteilung der Streustrahlung und anderem keine 
Rechnung trigt1). Zudem hat die gemessene, aus dem Strahler 
austretende Streustrahlung auf ihrem Wege im Strahler selbst wieder 
Absorption erfahren, deren rechnerische Elimination nur unvollkommen 
ist. Die Werte von s/g, die erhalten wurden bei Benutzung diinner 
und dicker Strahler, unterscheiden sich trotz rechnerischer Elimination 
der Absorption bis zu 10 Proz., bei Kupfer sogar um 40 Proz.?). 
Die Ergebnisse Barklas kénnen nur als Annabherung in dem _ be- 
trachteten Wellenlangenbereich gelten, zumal Barkla selbst aus einer 
Reike unabhingiger Beobachtungen ein leichtes Anwachsen von s/@ 
mit zunehmender Wellenlinge konstatieren konnte (1. c.) und auch 


1) Kritische Betrachtungen bei R. Glocker u. M. Kaupp, Ann. d. Phys. 
(4) 64, 541, 1921. 
2) ©. G. Barkla und J. G. Dunlop, Phil. Mag. (6) 31, 222, 1916. 
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weil fiir die modernen harten Strahlen der Schwichungskoeffizient 


“schon kleiner als 0,2 ist. 


Eingehendere Messungen der Streustrahlung um den Strahler 
herum hat Crowther gemacht, auf Grund deren er fiir Aluminium 
findet 

s/o = 0,29 
und fiir paraffiniertes Papier 

s/o = 0,27. 
Er benutzt allerdings dabei die inhomogene Strahlung einer weichen 
Rontgenrdhre (zitiert nach Glocker und Kaupp, |. ¢.). Aus der 
einen Zahl ist somit nicht viel zu ersehen. 

In der Folgezeit versuchte man auf anderen Wegen AufschluS 
iiber die GréBe von s/g zu erhalten. So war z. B. bekannt, daB u/o 
eine Funktion von 4 ist und anscheinend von der Form 

u/o = #2’, 
wo ~ und b Konstanten bedeuten. Die GréBLe von b schwankt dabei 
um 3 herum, einem Wert, der von J. J. Thomson unter speziellen 
Annabmen auch theoretisch abgeleitet wurde. Nimmt man b = 3 als 
richtig an und setzt auferdem noch voraus, daB s/@ = const, dann 
wiirde 


gio = “48 + s/o 
als Funktion von #3 aufgetragen, eine gerade Linie ergeben miissen, 
die auf der Ordinatenachse den Wert s/o ausschneidet. Dieser Weg 
ist von Hull und Rice, Richtmyer und Grant und von Hewlett 
eingeschlagen worden (Il. ¢), die, wie eingangs erwahnt, mit 
spektral zerlegtem Bindel durch Ausblenden g in Abhangigkeit von 4 
maSen. Fir Al und H,O sind die Resultate bis 4 = 0,5.10—* wieder- 
gegeben in Fig. 17 und 34. Man sicht, daB sich die Werte gut in 
eine Kurve fiigen. Richtmyer und Grant haben (lI. ¢.) kein 
Zahlenmaterial angegeben, sondern die in Tabelle 1 angefiihrte Inter- 
polationsformel, die sich bis auf 1 Proz. den Beobachtungsdaten 
anschlieBen soll. Die Messungen erstrecken sich herab bis zu 
2 = 0,98.10-* Sie finden, daB g/o nach A* aufgetragen doch eine 
leicht gekriimmte Linie ergibt, anstatt einer geraden. Besonders bei 
Wasser, fiir das auch keine Formel angegeben ist, ist die Abweichung 
stark. Dennoch soll die Kurve auf 4? = 0 extrapoliert fast den 
gleichen Wert als Achsenabschnitt ergeben, wie bei Al (s/g = 0,15) 
und bei Cu (s/o = 0,16). Auch Hewlett findet nur streckenweise 
Linearitat. Besonders an den beiden Enden biegen seine Kurven von 
der Geraden stark ab. Hewlett schitzt, daB in «i mit gréBSer 
werdendem 4 auch der Exponent gréfer als 3 werden muf. Eines 
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abnlichen Verfahrens bedienten sich Hull und Rice. Sie haben die 
Werte von x von Barkla entlehnt und dann die logarithmische 
Darstellung gewahlt. Zum Vergleich, inwieweit bei gleicher Be- 
stimmungsmethode die Ergebnisse miteinander iibereinstimmen, seien 
in Tabelle 1 noch die von den genannten Verfassern aufgestellten 
Formeln fiir g/o zusammengestellt, in denen der letzte Summand also 
den Wert des Streukoeffizienten darstellt. 


Tabelle 1. g/o = u/o+so fir Aluminium. 


Ist iel IOWO 6. G6 o. oe Ge deen oe g/o = 14,9 AB+ 0,12 
Rirehtimiyersunds Gia nite. ss msnnne 9G/O = 14,45 AS + 0,15 
IONE Gb 6 mioln bg Gano g/@ = 12,54 A’ + 0,173 


Der von Hewlett angegebene Wert s/o = 0,173 ist aus der Rich- 
tung der Kurve im Intervall 4 = 0,2 bis 0,5.10—® erhalten. Im 
Intervall 0,5 bis 1,1.10~% ergibt sich nach seiner eigenen Aussage 
s/@ = 0,12 aus der Kurvenrichtung. Fiir Wasser ist von Hewlett 
kein Wert fiir s/@ angegeben. Wenn man ihn aus seinem Beob- 
achtungsmaterial heraus auf dem obigen Wege nachbildet, so ergibt 
sich etwa s/o = 0,183. Aus dem Angefiibrten ist zu ersehen, daB 
die auf diesem Wege gefundenen Werte von u/@ und s/@ noch recht 
verschieden und nicht als rein experimentelles Ergebnis zu 
betrachten sind. 

Abnlich ist es mit den Arbeiten von Holthusen und von 
Aurén. MHolthusen?) gewinnt Streukoeffizienten durch alleinige 
Bestimmung des Schwachungskoeffizienten unter Zuhilfenahme zweier 
Voraussetzungen. Zunichst setzt er an, daB das Verhaltnis der wahren 
Absorptionskoeffizienten zweier Substanzen fiir alle 4 konstant bleibt, 


Mal Qat s/o = const. 


Die Konstante entnimmt er der Braggschen und der Glockerschen 
Interpolationsformel, die beide, aus Hewletts anscheinend exakten 
Messungen von g/o zu schlieBen, den wahren Verhiltnissen nicht 
gerecht werden. Die zweite Voraussetzung besagt, daB die Massen- 
streukoeffizienten der verschiedenen leichten Substanzen (Z < 16) 
einander gleich sind: 
Sa/Qa = S»/Qv- 

Die Schwichungskoeffizienten (ga/@a, go/@v,.-.) werden nach Anord- 
nung der Fig. 1 gemessen. Aus den Gleichungen 


Jal Qa = Ua/ Qa + Sa/Oa 
9o/Qv = Us /OQv + 80/00 


1) Phys. ZS. 20, 5, 1919. 


Kine experimentelle Bestimmung des wahren Absorptionskoeffizienten usw. 309 


ergibt sich dann mit Hilfe der beiden Voraussetzungen ein Ausdruck 
fiir s/o. In den Ergebnissen seiner Tabelle 4 sind die Streukoeffi- 
zienten von Kohle und Paraffin fiir 12 verschiedene Strahlengemische 
nebeneinandergestellt. Die zu ihrer Bestimmung nétig gewesene 
aweite Voraussetzung sq/Qq, = S,/0y wird aber in keinem Falle wieder 
zuriickgewonnen. Auch Aurén?1) mift nur Schwachungskoeffizienten 
und benutzt mehrere Voraussetzungen zur Berechnung des Streu- 
koeffizienten. 

Versuche, erst experimentell w zu bestimmen und durch Sub- 
traktion von g zur Kenntnis des Streukoeffizienten zu gelangen, liegen 
auch vor. Fiir Réntgenstrahlen hat meines Wissens nur Dessauer 
den Versuch dazu gemacht’). Er ist dabei zu einem Abnlich kleinen 
Wert des Streukoeffizienten fiir kurzwellige Réntgenstrahlung gelangt, 
wie ihn Ishino fiir y-Strahlen gefunden hatte. Dessauer bestrahlt 
aus einer Entfernung von 30cm ein Glasgefa8 mit Wasser von 
(64 > 32) cm? Oberfliche und 20cm Tiefe mit einem Strahlenbiindel, 
das an der Wasseroberfliche eine Offnung von (12 x 9) cm? hat. 
Er mit dann auf photographischem Wege die Intensitiitsverteilung 
im Innern des Wassers. Unter der Annahme, daS man in den 
groBten Tiefen (15 bis 19cm) den zentralen Teil der Wassermasse 
als annahernd homogen durchstrahltes Medium im Strablungsgleich- 
gewicht betrachten kann, setzt Dessauer den ganzen Intensitatsver- 
lust zwischen Oberflache und dieser Tiefe auf Kosten der wahren 
Absorption und errechnet aus dem Exponentialgesetz unter Beriick- 
sichtigung der Intensitétsabnahme mit dem Quadrat der Entfernung 


(J — Jyennd 


. ase) eine obere Grenze fiir den wahren Absorp- 
(r+ x)? 

tionskoeffizienten. Durch Subtraktion vom Schwachungskoeffizienten 
ergibt sich eine untere Grenze fiir den Streukoeffizienten, den er im 
Mittel fiir die benutzten Strahlenharten mit s/e — 0,074 angibt. DaB 
diese untere Grenze dem wahren Wert von s/o nahekommt, darf an- 
gezweifelt werden. Der bestrahlte Volumteil kann wohl nur unvoll- 
kommen ein unendlich ausgedehntes Medium ersetzen. Und selbst 
wenn es der Fall wire, kénnte ein Gleichgewichtszustand in dem an- 
gedeuteten Sinne nicht vorhanden sein wegen der groSen Riickwarts- 
streuung aus der Wasseroberflaiche heraus. Es sei zur Erlauterung 
in Fig. 2a eine seitlich unendlich ausgedehnte, parallel bestrahlte 
Platte dargestellt, die nur vorwarts streut und nicht absorbiert. 


1) Phil. Mag. (6) 37, 165, 1919; 41, 733, 1921. 
2) F. Dessauer und F. Vierheller, ZS. f. Phys. 4, 131, 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 99 
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Dann ist es klar, daB in P keine Intensit&étsabnahme zu messen ist. 
Absorbiert die Platte, dann wire die Intensititsabnahme auf Kosten 
der Absorption zu setzen. 

Streut die Platte dagegen auch riickwirts (Fig. 2b), dann wiirde 
auch in dem Idealfalle, da sie nicht absorbierte, in P Intensitits- 
abnahme gemessen. Dieses Resultat kann auch nicht wesentlich ge- 
andert werden, wenn nach P von den tiefer gelegenen Teilen des 
Mediums ein Beitrag riickwarts gestreuter Strahlung geliefert wird 
(Fig.2c), denn diese wird von der bereits bis auf wenige Prozent ab- 
geschwiachten Primarstrahlung erregt, wahrend jene an der Oberflache 
von der nahezu ungeschwichten Primirstrahlung erregt wird. Es ist 
mithin nicht anzunehmen, daf jene untere Grenze von s/o dem wirk- 
lichen Wert besonders nahekommt. Auch der friiher von Dessauer }) 


Sol | au) lair eel 44 


a 


ie 


Fig. 2. 


gefundene dhnliche Wert s/o = 0,046 ist als zu klein anzusprechen. 
Fir y-Strahlen liegt eine experimentelle Bestimmung von w/o durch 
Ishino2) vor. Auf die Fehler seiner Anordnung hat bereits N eu- 
kirchen (I. c.) hingewiesen. Fiir Réntgenstrahlen ist sie allein deshalb 
schon verwendbar, weil fiir diese die zugrunde liegende Vernachlaissi- 
gung der Riickwartsstreuung unstatthaft ist. Zum Schlu8 sei noch 
das MeSverfahren Neukirchens kurz skizziert. Neukirchen bringt 
ein kleines kugelfé6rmiges Ra-C-Praparat in die Mitte kugelférmiger 
Absorber verschiedener Dicke und mift in einiger Entfernung die 
Intensititsverhaltnisse mit Hilfe von Jonisationskammer und Elektro- 
meter. Durch Bildung der Differenz zwischen der gemessenen Inten- 
sitat J und der mit Hilfe des Schwachungskoeffizienten von Kohl- 
rausch errechneten Intensitat G — J,e—9% erhalt er den Strenzusatz: 
S(d). Er zeigt dann, daf im Grenzfalle, wenn nur eine verschwindend 


1) F. Dessauer und E. Back, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 193, 1919. 
2) Phil. Mag. (6) 88, 129, 1917. 
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diinne Schicht des streuenden Mediums das Ra-Priparat kugelférmig 
umspannt, die Gleichung gelten muB 


“ = g—lim 1/dlog nat(1 + f(d)), wo f(d) = 
Daraus folgt: 
s= lim 1/dlog nat a + f (d)) lien (2) laos 


d. h. der Streukoeffizient ist gleich der Neigung der Kurve f(d) im 
Nullpunkt. Das Mefverfahren ist nicht ohne weiteres fiir Réntgen- 
strahlen verwendbar, da die Strahlenquelle im Mittelpunkte der Ab- 
sorberkugeln angebracht ist. Aber Neukirchen hat bereits darauf 
hingewiesen, daB eine Vertauschung von Strahlenquelle und Elektro- 
meter prinzipiell nichts andert. Im folgenden soll auf einfacherem 
Wege gezeigt werden, wie die Verhialtnisse fiir diesen Fall liegen, 


S (d) 


Joe 94 


Fig. 4. 


und da®S die Aufstellung einer anderen Funktion es gestattet, ohne 
votherige Kenntnis des Schwachungskoeffizienten unmittelbar den 
wahren Absorptionskoeffizienten abzulesen. 

Ein hohlkugelférmiger Absorber von der Schichtdicke @ werde 
von einem Parallelbiindel homogener Réntgenstrahlen getroffen (Fig. 3) 
und im Mittelpunkt der Kugel die Intensitat gemessen. 

Diese Intensitit J unterscheidet sich von der infolge Gesamt- 
schwichung in der Schicht d erwarteten Intensitat Joe~9’ um den 
Streuzusatz S(d). Es soll untersucht werden, bei welcher Dicke d 
dieser Streuzusatz gerade die im absorbierenden Volumteil fortge- 
streute Strahlung ersetzt, so daB der Intensitatsverlust als nur durch 
reine Absorption geschehen angesehen werden kann. Dieser Zustand 
ist in einer Hohlkugel von verschwindend diinner Schicht vorhanden 
(Fig. 4). 

In diesem Falle wird die in das klein gedachte MeSinstrument 
im Kugelmittelpunkt eintretende Primarstrahlung durch das zwischen- 
liegende Volumelement von der Dicke dw im Sinne der Gesamt- 
schwichung vermindert erscheinen, denn keine von diesem Volumteil v 
ringsum gestreute Strahlung gelangt in das kleine MeBSgefaS. Dafiir 

22* 
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gelangt eine viéllig Aquivalente Menge von den tibrigen Volumelementen 
der Kugelflache hinein. Der verschiedenen Intensitatsverteilung der 
Streustrahlung um die Richtung des Primarstrahls wird dabei Rechnung 
getragen. Fiir jeden unter irgend einem Winkel ® vom Volum- 
element fortgestreuten Strahl gelangt einer und nur einer im gleichen 
Winkel ® zum Primirstrahl ins MeBSgefaB. So entspricht z. B. (Fig. 4) 
dem in Richtung vf fortgestreuten Strahl der zugestreute v, P. Es 
wird somit in P die reine Absorption gemessen, deren GréBe gegeben 
ist durch 
= Jo (1 —udz), 
da man ja fiir die angenommene verschwindend diinne Schicht an 
Stelle des Exponentialgesetzes den urspriinglichen Differentialansatz 
setzen kann. Man kénnte noch einwenden, daBS die auf den Volum- 
teil der hinteren Kugelflache auffallende Primarstrahlung bereits durch 
die vordere Kugelschicht geschwicht und dadurch die Riickwirts- 
streuung nur unvollstandig ersetzt sei. Das ist aber bei der ange- 
nommenen verschwindend diinnen Schicht nicht der Fall, wie aus 
folgender exakten Betrachtung hervorgeht: Die von v z. B. in Rich- 
tung R (im riaumlichen Elementarwinkel) gestreute Strahlung sei 
SJ)dx, die von vy, nach P gestreute ist infolge der Schwichung in 
der vorderen Kugelflache 
. SJ) (1—gdz). 
Nun ist: 
SJ) (1 —gdx)dx = sJ,dx—sg Jy (dx)? 
Das zweite Glied rechts aber ist nach den Regeln der Infinitesimal- 
rechnung gegeniiber-dem ersten zu vernachlassigen. Die von v, nach 
P gestreute Strahlung ist also gleich der von vw nach R. Praktisch 
ist natiirlich die Messung mit der hier erérterten verschwindend 
diinnen Kugelschicht nicht durchfiihrbar, jedoch 148t sich aus einer 
Reihe von Messungen mit endlicher Schichtdicke ein Grenziibergang 
zu verschwindend diinnen machen. 


Aus Gleichung: 
. J = J) (l1—wdz) 


creer, 
u=| Jo oe tee 


Fiihrt man zur Abkiirzung ein: 
Jp Zam 
Jo 


mae 5 ‘ti: Lv’ (@)]a=o- 


ergibt sich 


df 
== (a); 
so ist also: 


u = tim | 
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Die Kuve ¥(d) 1a8t sich aus einer Reihe von Intensitétsmessungen 
in Kugeln verschiedener Dicke empirisch bestimmen. Ihre Neigung 
im Nullpunkte ist gleich dem gesuchten wahren Absorptionskoeffi- 
nenten. 

Die Brauchbarkeit des hier skizzierten Gedankens wurde durch 
Untersuchungen an Wasser und Aluminium praktisch erprobt. Herr 
Direktor Pistor der Aluminiumwerke Griesheim-Elektron in Bitter- 
feld stellte uns bereitwilligst drei Blécke Rein-Aluminium zur Ver- 
fiigung, aus denen vom hiesigen Institutsmechaniker Halbhohlkugeln 
von einem Innendurchmesser yon 2cm und den Wandstarken 0,5, 1,0 
und 15cm gedreht wurden, die passend zu einer ganzen Kugel zu- 
sammengekittet wurden. Die Wassermessungen wurden in Celluloid- 
kugeln gemacht mit den wirksamen Schichtdicken 1,38, 2,98, 3,58 
und 4,35 cm. 

Die Intensitétsmessungen geschahen mit Ionisationskammer und 
Elektrometer. Um den oben skizzierten idealen Bedingungen mdég- 
lichst nahe zu kommen, mufte die Kammer von bisher nicht iiblicher 
Kleinheit gewahlt werden, durfte aber auch ein gewisses Ma8 nicht 
unterschreiten, wegen der Isolationsschwierigkeiten und der Unempfind- 
lichkeit infolge zu kleinen ionisierten Volumens. Aus _ letzterem 
Grunde durfte die unumgangliche Zuleitung zur Kammer durch die 
Absorberhohlkugel hindurch zum Elektrometer nicht zu lang gehalten 
werden, da KapazitétsvergréBerung die Empfindlichkeit herabsetzt. 
Auch mufSte der Durchmesser der Zuleitung (trotz des Bleischutzes 
gegen elektrostatische und Strablungseinfliisse) méglichst klein gehalten 
werden, um die Intensitétsverteilung in der Absorberkugel nicht zu 
sehr zu stéren. Endlich mufSte die ganze MeBapparatur méglichst be- 
quem transportabel gehalten werden, da der gréBte Teil der Messungen 
an der Roéntgeneinrichtung der Universitats-Frauenklinik ausgefihrt 
wurde, die nach jeder durchgefihrten MefSreihe wieder fiir medizi- 
nische Zwecke frei sein muBte. Als Elektrometer konnte darum das 
Quadrantelektrometer nicht in Frage kommen. 

Deshalb banute ich ein Aluminiumblattelektrometer, das durch 
sorgsame Behandlung des Blattes keine Cri-Cri-Erscheinung in dem 
benutzten MeBbereiche aufwies. Das Gehaiuse war zum Schutz vor 
den Streustrahlen des Raumes mit einem 3mm dicken Bleimantel 
umgeben und die méglichst klein gehaltenen Fenster bestanden aus 
dickem Bleiglas. Der das Blattsystem tragende in den Boden ein- 
gelassene Bernsteinpfropfen hatte eine feine axiale Durchbohrung zur 
Aufnahme des diinnen Zuleitungsdrahtes der auswechselbaren Ioni- 
sationskammerchen. Dieser Draht driickte sich innen federnd gegen 
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den Blatttrager, wahrend anuBen ein bleiumkleideter Kupferring den 
Bernsteinpfropfen umschloB und so statische und Strahlungseinfliisse 
fernhielt. Als Jonisationskammerchen bewdhrte sich am besten ein 
zylinderférmiges aus Aluminium von einem Durchmesser und einer 
Héhe von lcm, dessen Innenelektrode aus einem stabférmigen Alu- 
miniumdraht bestand. Wahrend Vorversuche mit diesem Kaimmerchen 
im Gange waren, wurde von Glocker’) auf 
Grund von Beobachtungen darauf aufmerksam 
gemacht, da8B ein und dieselbe Strahlung in 
den handelsiiblichen kleinen zylinderférmigen 
Jonisationskimmerchen verschieden stark ge- 
messen wird, je nach der Richtung, in der 
die Kammer durchsetzt wird. So hat er ge- 
funden, da in Richtung der Zylinderachse 
die Zahl der gemessenen Intensitat bis dreimal 
so grof ist, als wenn die Strahlung senk- 
recht zur Zylinderachse einfallt. Bei Benutzung 
dieser Kammern wiirde somit die aus den 
verschiedenen Richtungen eintretende Streu- 
strahlune in ungleichen Maen gemessen. Zur 
Untersuchung des eigenen Kimmerchens auf 
diesen Effekt hin, baute ich eine recht- 
winklig geknickte Zuleitung (Fig. 5). 

Diese brauchte nur an der Einfiihrungs- 
stelle zum Elektrometer um 90° gedreht zu 
werden, so daf die Strahlung einmal in Rich- 
tung der Zylinderachse, das andere Mal 
senkrecht dazu einfiel: Der von Glocker 
gefundene Hffekt konnte bestitigt werden, 
wenn auch nicht in demselben Mafe. Die 
Zahlen fiir dieselbe Intensitaét verhielten sich 
bei dem beschriebenen Kimmerchen wie 5:3 
(in Glockers Versuch wie 3:1). Das ge- 
niigte, um von einer weiteren Benutzung des 
Kammerchens abzustehen. Beachtet man 
aber, daf der Effekt wahrscheinlich von einer verstirkten Elektronen- 
emission der Elektrode bei streifend auffallender Strahlung herriihrt, 
wie von Laub ®), experimentell gezeigt wurde, so mu8 ein Kammerchen 


1) Miinchener Med. Wochenschr. 1921, 8.178, Nr. 6. 
2) Ann. d. Phys. (4) 26, 718, 1908. 
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von Kugelform mit ebenfalls kugelférmiger konzentrischer Elektrode 
wegen der allseitigen Symmetrie von diesem Effekt frei sein. Zur 
Priifung wurden aus 0,01cm starkem Aluminiumblech Hohlhalb- 
kugeln gestanzt von lem Durchmesser fiir das Kammerchen und 
0,35em fiir die Elektrode. Die daraus konstruierten Kammerchen 
zeigten den Effekt nicht mehr auSerhalb der Fehlergrenze. Das endlich 
benutzte Kammerchen ist in Fig. 6 im Durchschnitt wiedergegeben. 


Die Isolation durch Schwefel bewahrte sich sehr gut. Sie gelang 
bei dem zuletzt gebauten Instrument so hervorragend, da8 trotz der 
kleinen isolierenden Oberfliche im Innern des Kammerchens (s. Fig. 6) 
es in Verbindung mit dem Elektrometer mehrere Tage die Ladung 
hielt. Das Ablesen des Elektrometers geschah durch Mikroskop mit 
Mikrometerskala. 


Die ganze hier beschriebene Einrichtung mitsamt den ndtigen 
Bleiblenden mute wegen des Arbeitens in der Frauenklinik aufgebaut 
und weggeriumt werden kénnen, ohne da jedesmal die einzelnen 
Teile von neuem untereinander hitten justiert werden miissen. Des- 
halb wurden sie auf eine horizontal auf drei Fiien ruhende Hisen- 
stange nach Art einer optischen Bank mit Muffen verstellbar befestigt 
und waren so als Ganzes transportabel. 


Der Schwachungskoeffizient g wurde mit derselben Apparatur 
bestimmt. Es wurde durch Zusatzblenden ein Strahlenbiindel von der 
GréBe des Ionisationskimmerchens (1 cm) ausgeblendet, was bei einem 
im allgemeinen eingehaltenen Abstand Antikathode-Ionisationskammer 
von 1m einer Biindeléffnung von wenig mehr als 1/,° entspricht. 
Die Absorberplatten wurden auf einem verstellbaren Tischchen 
zwischen zwei Blenden aufgestellt. Fiir Wasser wurden zu dem 
Zwecke parallelepipedische Kastchen aus starkem Celluloid gebaut, 
mit kleinen Fenstern aus diinnem Celluloid. Fiir die Versuche mit 
harten Strahlen stand mir, wie schon erwahnt, in der hiesigen Frauen- 
klinik der Universitat von Zeit zu Zeit ein Ideal-Reformapparat der 
Veifawerke zur Verfiigung, eines Hochspannungstransformators mit 
Gleichrichter. Der Heizstrom fiir die benutzten Fiirstenau-Coolidge- 
Rohren und Miiller-Elektronenréhren wurde aus einer Akkumulatoren- 
batterie geliefert. Die Versuche litten sehr unter Spannungsschwan- 
kungen des stidtischen Starkstromnetzes. Aus diesem Grunde und 
weil sonstige Stérungen die MeBreihen unvollstandig und unvollkommen 
machten, muf8ten diese mehrfach wiederholt werden, ehe es gelang, eine 
brauchbare zu erreichen. Es wurde mit den drei Transformatorspan- 
nungen von etwa 180kV, 130kV und 100kV gearbeitet. Héhere 
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Spannungen durften von mir der Gefahrdung der Anlage und der Réhre 
wegen nicht benutzt werden. Eine entsprechend niedrigere Spannung als 
100 kV lieB sich mit dieser Anlage nicht mehr erreichen. Wieder- 
holte kleinere und gréBere in der Zwischenzeit zwischen zwei Meb- 
tagen durchgefiihrte Reparaturen an der Anlage (z. B. Ersatz einer 
Transformatorenhalfte durch eine 4hnliche) lieben mir die Spannungs- 
angaben des Kilovoltmeters zweifelhaft erscheinen. Aus diesem 
- Grunde und weil zuweilen ein Réhrenwechsel stattfand, wurde nie- 
mals im Vertrauen auf die Angaben des Kilovoltmeters und des 
Milliamperemeters nur ein Teil einer MeBreihe wiederholt, sondern 
stets die ganze MeB8reihe. Ebenso wurde stets die Messang des 
Schwachungskoeffizienten wiederholt und dieser als Ma fiir die 
Strahlungsqualitat genommen. Die Versuche,konnten nicht mit véllig 
homogener Strahlung ausgefiihrt werden. Zur Homogenisierung be- 
gniigte ich mich bei den Untersuchungen mit Wasser mit der in der 
medizinischen Praxis iiblichen Vorfilterang der Strahlung. Bei den 
Untersuchungen mit Aluminium wurden starke Filterungen benutzt 
(bis zu 0,6Sn + 0,5 Zn + 1,0 Al). Die Versuche mit weicherer 
Strahlung wurden im hiesigen Physikalischen Institut an einer 
Lilienfeldréhre gemacht. Die Spannung wurde von einem Induk- 
torium geliefert, das mit Hilfe eines Quecksilbergleitunterbrechers von 
Klingelfuss betrieben wurde. Der Réhrenheizstrom von 13 Ampere 
wurde einer Akkumulatorenbatterie von 21/, x 13 Amperestunden ent- 
nommen. Infolge geringer Haltbarkeit der Hochspannungswiderstands- 
stabe und inkonstanten Arbeitens des Unterbrechers hielt sich die 
Strahlung kaum einmal die zur Durchfiihrung einer MeBreihe nétige 
Zeit konstant. Darum muften auch die Versuche mit Wasser vor- 
zeitig abgebrochen werden. Als relatives Intensitétsmaf wurde bei 
den Messungen der reziproke Wert der Blattabfallzeit iiber einen 
bestimmten Bereich der Mikrometerskala genommen, korrigiert auf 
den wahrend des Réhrenbetriebes auftretenden natiirlichen Blattabfall. 
Es wurde je nach den Umstianden das Mittel aus 2 bis 14 Ablesungen 
genommen. Der mittlere Fehler des Mittels halt sich bei den meisten 
Messungen um 0,5 Proz., vereinzelt ist er um 1 Proz. Bei den 
langeren Blatt-Abfallzeiten der weichen Strahlung aus der Lilienfeld- 
Réhre und der geringen Kapazitét der Heizstrombatterie mufte zur 
Ausnutzung jeweiliger Konstanz sich mit wenigen Einzelablesungen 
begniigt werden, so da8 dort der mittlere Fehler zuweilen einige Pro- 
zent betrug. Da zur Aufstellung der Kurve #(d) die Differenz der 
Intensitaten in der Kugel und ohne Kugel gebildet wird, geht natur- 
gem48 der Fehler auSerordentlich in die Differenz ein. Fiir Wasser 
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sind bei den beiden harten Strahlungen J, und J, fast nicht mehr 
verschieden. Die Differenz liegt innerhalb der Fehlergrenze. 

An Aluminium wurden die Messungen fiir fiinf verschiedene 
Strahlenqualititen ausgefiihrt. Tabelle 2 zeigt die gemessenen Inten- 
sititsverhaltnisse. Als MaB der Harte ist der Schwaichungskoeffizient 
angegeben. 


Tabelle 2. 
Ny Qualitat Kugel 1 Kugel 2 Kugel 3 
; g/e Schicht 0,5 cm Schicht 10cm |  Schicht 1,5 cm 
1 0,137 | 0,973 0,912 | 0,895 
2 0,227 G,815- 422 0,820 | 0,729 
3 0,309 0,801 0,639 | 0,504 
4 0,820 0,433 0,212 aries eu 
5 1,44 0,232 0,08 as, 


Aus obigen Werten sind durch Subtraktion von 1 die Werte 
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Fig. 7. 


Absorptionskoeffizienten fiir die verschiedenen Strahlungen ergibt. 
Die Knurven sind in Fig. 7 zusammengestellt. 

Bemerkenswert ist die Form der Kurve 7 (d) fiir dic Strahlung 1, 
da sie auch in den Messungen an Wasscr bei den beiden hiartesten 
Strahlungen wieder auftritt. 

Folgende Tabelle 3 gibt eine Zusammenstellung der Massen- 
absorptionskoeffizienten, die sich aus den gewonnenen uw durch Divi- 
sion mit @ = 2,71 ergeben. Gleichzeitig ist durch Subtraktion der w/o 
der der jeweiligen Strahlung zukommende Streukoeffizient tabelliert. 
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Tabelle 3. 

Nr. g/e H/e s/Q 
1 0,137 0,0074 0,130 
2 0,227 0,066 0,161 
3 0,309 0,162 0,147 
4 0,820 0,664 0,156 
5 1,44 te 0,26 


Es ist nun von Interesse zu erfahren, ob diese experimentellen 
wahren Absorptionskoeffizienten in die logarithmische Gerade passen, 
die bekanntlich im langwelligen Gebiet die Abhangigkeit der wahren 
Absorption von der Wellenlinge wiedergibt. Dort konnte diese Ab- 
hingigkeit mit geniigender Genauigkeit mit Hilfe des Schwachungs- 
koeffizienten dargestellt werden, da der Streukoeffizient infolge seiner 
relativen Kleinheit nicht in Betracht kam. Mit zunehmender Harte 
jedoch machte die Fortfiihrung der Geraden Schwierigkeiten, da man 
nicht wuBte, in welcher GréBe man den Streukoeffizienten in Abzug 
bringen sollte. Glocker hat (l.c.) unter Annahme des Wertes 
s/@ = 0,12 von Hull und Rice die Richtigkeit der Geraden bis 
etwa 4 = 1,15.10-8 gezeigt. Da hier ein Zirkelschlu8 vorliegt, daB 
also Hull und Rice ihrerseits aus der Annahme der Richtigkeit der 
Geraden den Wert s/o = 0,12 gefunden haben, darauf hat Kohl- 
rausch!) bereits aufmerksam gemacht. Trotzdem weicht bei der 
kiirzesten von Hull und Rice gemessenen Wellenlinge 40,147. 10-8 
der auf diese Weise gefundene Wert von log u/o schon von der 
Geraden ab. Ahnlich ist es mit den Messungen von Hewlett. Er 
hat, wie schon gesagt, g/g als Funktion von A* aufgetragen, die Rich- 
tung des Kurvenstiicks zwischen 4 = 0,2 und 0,5.10-8 bis zur 
Ordinatenachse verlangert und den gefundenen Achsenabschnitt 0,173 
als Streukoeffizient fiir seine Formel benutzt. Die durch Abzug 
dieses s/g erhaltenen w/e, logarithmisch dargestellt, fallen auch bis 
etwa 4 = 0,179 in die Gerade (Fig. 8), wahrend die beiden Werte 
unterhalb 4 = 0,179.10—* davon abweichen. Ob diese Abweichung 
reell ist, d.h. ob der wahre Absorptionskoeffizient schneller abnimmt, 
oder ob der in Abzug gebrachte Streukoeffizient fiir diese Werte zu 
groB ist, ist ohne weiteres nicht zu entscheiden, da weder s/@ noch 
/@ experimentell gefunden ist. Um den wahren Sachverhalt mit 
Hilfe der eigenen experimentellen w/o zu priifen, muBte zu dem 
gemessenen Schwachungskoeffizienten eine effektive Wellenlinge be- 
stimmt werden. Es wurden dazu die Messungen von Hewlett be- 


1) Phys. ZS. 19, 346, 1918. 
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nutzt, der in Ubereinstimmung mit Richtmyer und Grant im 
kurzwelligen Gebiet gréBere g/o gefunden hat als Hull und Rice, 
-was auf eine bessere Ausmerzung des Streufehlers hindeutet. 


Tabelle 4. 
9/0 | 0,137 | 0,227 | 0,309 | 0,820 | 1,44 
Act x 108. . . | 0,082 | 0,173 | 0,225 | 0,373 | 0,458 


Der Wert A = 0,082.10—8 ist aus den Werten Hewletts extra- 
poliert, was erlaubt zu sein scheint, da die Formel Richtmyer und 
Grants im Kurzwelligen mit den Messungen Hewletts iibereinstimmt 


und sie angeben bis zu 4 = 0,08.10—-8 gemessen zu haben. Mit den 
whip 
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Fig. 8. 


so bestimmten Wellenlangen ergibt sich die logarithmische Darstellung 
der Figur 8 fiir die Abhangigkeit zwischen Wellenlange und Ab- 
sorption. 

Uberraschend gut fallen die eigenen Werte in die Gerade. Zudem 
ist die Abweichung des dritten Wertes erklarbar. Die Absorberplatte 
zur Bestimmung des Schwachungskoeffizienten war namlich bei dieser 
Strahlung 3 dreimal so dick wie bei den iibrigen und hat wahrschein- 
lich noch homogenisierend und damit verkleinernd auf den Schwachungs- 
koeffizienten gewirkt. Mit VergréBerung des Schwachungskoeffizienten 
aber wiirde sich der dritte Punkt der Geraden wieder nahern. Es 
ergibt sich also, da tatsichlich bis zu einer Wellenlange von etwa 
4 = 0,08.10-8 der wahre Absorptionskoeffizient noch dieser logarith- 
mischen Geraden folgt, wenn fiir den letzten MeSwert die vorhin 
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erwahnte Extrapolation in der Kurve g/g als Funktion von 4 erlaubt 
ist. Die Abweichung der letzten Werte von Hewlett ist mithin als 
nicht reell anzusehen, sondern auf zu groB gewahiten Streukoeffizienten 
zuriickzufiihren. Bei den hier gefundenen Streukoeffizienten ist auch 
die Tendenz, mit zunehmender Hirte abzunehmen, beobachtbar. Fiir 
Strahlung 1 findet sich s/e = 0,13, fiir Strahlung 5 dagegen s/o = 0,26. 
Fir Strahlung 2, 3,4 findet sich gemeinsam etwa s/@ = 0,16, wenn 
man bericksichtigt, daB fiir 3 der Wert von g/o etwas zu klein aus- 
gefallen sein diirfte. Die Giiltigkeit der Geraden in Fig. 8 ist auch 
ein weiterer Beweis fiir das Nichtvorhandensein einer J-Strahlung* in 
dem betrachteten Wellenlangenbereich. Barkla?) vermutete diese 
bekanntlich bei einer Wellenlange von etwa 0,36.10—*. Sie macht; sich 
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Fig. 9. 


aber in den Werten von g/g in dem kritischen A-Bereich bei Hull 
und Rice, Richtmyer und Grant und bei Hewlett und auch in 
einer spektralen Untersuchung der Strahlung einer Alumininmanti- 
kathode durch Duane und Shimizu?) nicht bemerkbar. Aus Fig. 9 
ist der glatte Verlauf der g/g- und uw/e-Kurven in Abhiangigkeit 
von 4 zu ersehen. Um so mehr mu man einen Absorptionssprung bei 
kleineren Wellenlangen als den hier betrachteten annehmen, um das 
Verhalten der y-Strahlen erkliren zu kénnen. 


1) Phil. Mag. (6) 84, 270, 1917. 
2) Phil. Rev. (2) 14, 389, 1919. 


Hine experimentelle Bestimmung des wahren Absorptionskoeffizienten usw. 392] 


Wohl scheint die hier beobachtete Abnahme des Streukoeffizienten 
mit der Wellenlange fiir einen kontinuierlichen Ubergang zum Streu- 
koeffizienten der y-Strahlen zu sprechen. 

Der wahre Absorptionskoeffizient dagegen ist bereits bei hier be- 
trachteten Harten kleiner als. fiir y-Strahlen, erst recht, wenn man 
mit Compton?) auf Grund seiner experimentellen’ Untersuchungen 
annimmt, da der gréBte ‘Teil der bei Auftreffen von y-Strahlen 
beobachteten Strahlung, die von Ishino, Neukirchen usw. Streu- 
strahlung und von Kohlrausch Sekundarstrahlung genannt wird, aus 
Fluoreszensstrahlung besteht. Der Versuch, auf Grund der vorliegenden 
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Messungen einen Einblick in die Absorptions- und Streuungsverhiiltnisse 
beim Ubergang von Roéntgenstrahlen zu y-Strahlen zu gewinnen, ist 
dadurch méglich, daf diese mittels prinzipiell gleicher MeSmethode 
ausgefiihrt sind wie die von Neukirchen an y-Strablen. Darum ist 
in den Figg. 10 bis 12 die Darstellung der Intensitatsverhaltnisse in Ab- 
hingigkeit von der Strahlenharte gewahlt. Die Angaben fiir y-Strahlen 
sind an Hand von Neukirchens Tabellen durch Interpolation und 
Rechnung gefunden. Fig.10 zeigt die gemessene Intensitit (im Relativ- 
maB J/J,) fiir jede benutzte Schichtdicke in Abhangigkeit von g/g. 
Die gestrichelte Kurve gibt die Intensitét an, wie sie ohne Streuzusatz 
nach dem Exponentialgesetz der Gesamtschwachung zu erwarten ware. 
[In dieser und den beiden folgenden Figuren sind die MefSwerte 
der Strahlung 3 fiir den Wert g/o = 0,33 (anstatt 0,31) cingetragen 
wie er aus der logarithmischen Geraden zu schlieBen, richtiger sein 
diirfte.| Fiir den Grenzfall g/e = 0 ist selbstversténdlich J/J) = 1. 


1) Phil. Mag. (6) 41, 770, 1921. 
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Die sich glatt ergebende kontinuierliche Fortsetzung der Kurve aus 
dem letzten MeSpunkt in den Pankt | ist bestechend. Sie mu8 aber 
falsch sein, wie die eingetragenen Werte fiir y-Strahlen zeigen. Aus 
dem Verhalten der Absorption und Streuung im Réntgengebiet ist somit 
kein Schlu8 auf das Verhalten der y-Strahlen zu ziehen, wie auch 
Kohlrausch (I ¢.) schlieBt aus dem MiBverhialtnis der Réntgen- 
schwichungskoeffizienten verschiedener Stoffe untereinander, gegen- 


Ga = 
J-G 


Fig. 11. 


Fig. 12. 


iiber dem Verhiltnis bei y-Strahlen. Die nichste Fig. 11 zeigt die 
Ordinatendifferenzen der beiden Kurven, also den Streuzusatz in Ab- 
hiangigkeit von der Strahlenharte. 

Diese Kurve scheint auszusagen, da8 der Streuzusatz im Mittel- 
punkt einer Kugel beliebiger Dicke mit zunehmender Strahlenharte 
zunimmt, bei etwa g/@ — 0,2 ein Maximum erreicht und dann wieder 
stark gegen Null abfallt. W&hrend fiir die hier benutzten Dicken 
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bei weicher Strahlung der Streuzusatz mit zunehmender Dicke ab- 
nimmt, steigt er bei harter Strahlung mit zunehmender Dicke an- 
Figur 12 zeigt den Streuzusatz in Prozenten der ohne Streuzusatz 
durch Schwachung  erwarteten 
Strahlung. 

Das starke Aufwartsstreben 
der Kurven driickt die Tatsache 
aus, dafi mit zunehmender Dicke 
und abnehmender Strahlenhirte 
die inmitten des Mediums auf- 
tretende Intensitét allmablich nur 
noch auf gestreute Strahlung 
zuriickzufiihren ist, waihrend diese 
absolut natiirlich gegen Null geht, 
wie sich aus der vorhergehenden Fig. 13. 
Fig. 11 auch ersehen 1]a8t. Die- 
selben Ordinaten in Abhangigkeit von der Schichtdicke dargestellt 
ergeben das Bild der Fig. 13. 

Die Messungen an Wasser sind fiir vier Strahlenharten durch- 


gefiihrt. 
Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5. 
Tabelle 5. 
Kugel 1 Kugel 2 | Kugel 3 | Kugel 4 
9/0 | Schicht 1,88em | Schicht 2,98 cm | Schicht 3,58 cm | Schicht 4,35 em 
IT ; Fe, l : 
0,188 | 0,992 0,978 | 0,992 1,065 
0,215 0,980 0,905 | 0,903 0,935 
0,237 | 0,922 0,858 | 0,832 0,816 
0,491 0,700 0,541 | 0,513 | ist 
Die hieraus gebildeten Kurven w(d) sind in Fig. 14 wieder- 
gegeben. 


Es ist wie bei Aluminium der Verlauf von y (d) fiir y-Strahlen 
aus dem Zahlenmaterial Neukirchens erschlossen und mit einge- 


zeichnet. 
Die sich ergebenden w/o und s/g sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. 


Tabelle 6. 
| | 
9/0 | Aeft | w/e | s/o 
0,188 0,161 | 0,003 | 0,185 
0,215 0,240 | 0,009 0,206 
0,237 0,285 | 0,06 | 0,170 
0,491 0,501 | — 0,29 0,201 
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Die effektive Wellenlinge ist wiederum den Messungen Hewletts 
eutnommen. Bemerkenswert ist die Form der Kurven fiir die beiden 
harten Strahlungen, die mit der der Aluminiumkurve bei der hartesten 
Strahlung ibereinstimmt. 

Fir die kleinste Kugel ist, wie schon gesagt, die Absorptions- 
wirkung so klein, der Streuzusatz umgekehrt so grof, daB die Differenz 
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J) — J, innerhalb der Fehlergrenze liegt. Fiir harteste Strahlen und 
Elemente mit sehr kleiner Ordnungszahl ist die Methode also nicht 
mehr fruchtbar. Hier ist praktisch der Schwachungskoeffizient gleich 
dem Streukoeffizienten. 

Auf diese Unsicherheit des sehr kleinen Absorptionskoeffizienten 
ist es wohl auch zuriickzufiihren, da$ in der Darstellung des log u/o 
in Abhangigkeit von A die beiden letzten Werte sich nicht mehr in 
die Gerade einpassen. Allerdings fallen auch die beiden letzten Werte 
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Hewletts heraus. Die tibrigen bei Al aufgefiihrten Kurven zeigen 
fiir Wasser einen im wesentlichen gleichen Verlauf. Es sei nur noch 
in Fig. 15 g’e und w/e in Abhangigkeit von A dargestellt. Kurve A 
zeigt die von Hewlett experimentell bestimmten g/o, Kurve B die 
u/@, wie sie durch Abzug des konstanten Streukoeffizienten 
s/o = 0,183 (s. S. 308) sich ergeben. Recht verschieden davon ist u/@ 
nach der Glockerschen Interpolationsformel (Kurve C). Die xx be- 
zeichnen die in der, vorliegenden Arbeit experinientell gefundenen u/9. 


Zusammenfassung: Nach einer kritischen Ubersicht iiber die 
bisherigen Bestimmungen von Réntgenabsorptions- und Streukoeffi- 
zienten wird zur Bestimmung des wahren Absorptionskoeffizienten 
eine experimentelle Methode mit Hilfe kugelfé6rmiger Absorber an- 
gegeben. Sie wurde durchgefiihrt an Aluminium und Wasser fiir 
fiinf (bzw. vier) praktisch homogen gefilterte Strahlungen in einem 
Wellenlangenbereich von etwa 4=— 0,1 bis 0,5.10—-8 Die erhaltenen 
Koeffizienten sind in Tabelle 3 fiir Aluminium und Tabelle 6 fiir 
Wasser zusammengestellt. Die Werte der wahren Absorptionskoeffi- 
zienten fallen in die logarithmische Gerade, die im langwelligen Ge- 
biet die Abhangigkeit des wahren Absorptionskoeffizienten von der 
Wellenlinge darstellt und bestatigen somit ihre Richtigkeit fiir kurz- 
welliges Gebiet. 

In den Streukoeffizienten fiir Aluminium macht sich ein Gang 
mit der Wellenlinge bemerkbar (0,13, 0,16, 0,15, 0,16, 0,26). Die 
Figg. 10, 11, 12 geben einen Uberblick iiber die Intensititsverhalt- 
nisse inmitten eines streuenden Mediums in Abhingigkeit von der 
Strahlenharte. Durch Verwertung der Messungen Neukirchens an 
Gammastrahlen in dieser Darstellung geht aus ihr (Hig. 10) das ab- 
weichende Verhalten der Gammastrahlen hervor, das vielleicht auf 
ein Gebiet selektiver Absorption unterhalb 4=0,1.10—® schlieBen laBt. 

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und ihre Férderung spreche 
ich Herrn Prof. Dr. Grebe meinen herzlichsten Dank aus. Des- 
gleichen sei an dieser Stelle dem Leiter des Physik. Instituts, Herrn 
Prof. Dr. Konen, dem Leiter der Universitaéts-Frauenklinik, Herrn 
Geheimrat Prof. Dr. von Franqué, sowie Herrn Dr. Martius und 
Herrn Direktor Pistor von Griesheim-Elektron zu Bitterfeld fiir ihre 
freundliche Hilfsbereitschaft herzlichst gedankt. 
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Bemerkung zu der Arbeit von A. Friedmann’) 
Uber die Krimmung des Raumes“. 
Von A. Einstein in Berlin. 


(Hingegangen am 18, September 1922.) 


Die in der zitierten Arbeit enthaltenen Resultate beziiglich ciner 
nichtstationiren Welt schienen mir verdachtig. In der Tat zeigt sich, 
daB8 jene gegebene Lisung mit den Feldgleichungen (A) nicht ver- 
traglich ist. Aus jenen Feldgleichungen folgt namlich bekanntlich, 
daB die Divergenz des Tensors 7, der Materie verschwindet. Im 
Falle des durch (C) und (D,) charakterisierten Ansatzes fiihrt dies 
auf die Beziehung 

09 

gape? 
welche zusammen mit (8) die zeitliche Konstanz des Weltradius R 
erfordert. Die Bedeutung der Arbeit besteht also gerade darin, daB 
sie diese Konstanz beweist. 

Berlin, September 1922. 


1) ZS. f. Phys. 10, 377—386, 1922. 


Berichtigung 
zu der Arbeit 


E. Goldstein, Uber Magnetkanalstrahlen und Isolator- Entladungen. 


S. 180, Zeile 12 v. u. lies flacher statt flachem 
8. 184, » 9V.0. , geeigneterem statt geeignetem 
8.185, , 20 v.o. , Zustandekommen der statt Zusammen kommender. 
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Zur Thermodynamik der Kristallgitter II. 
Von M. Born und E. Brody in Gottingen. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 26. August 1921.) 


Einleitung. In einer unter gleichem Titel veréffentlichten 
Abhandlung*) hat der eine von uns ein Verfahren angegeben, die ther- 
mischen Higenschaften der Kristalle aus der Gittertheorie abzuleiten. 
Dabei wurden die Zusammenhiange, die zwischen den verschiedenen 
thermischen Parametern (den Konstanten der Elastizitat, Piezoelektri- 
zitat, thermischen Ausdehnung, Pyroelektrizitat und der Umkehreffekte) 
bestehen, aufgedeckt und Regeln angegeben, wie die Werte der Para- 
meter aus den Atomkraften bei gegebener Gitterstruktur berechnet 
werden kénnen. Zugleich wurde auch die Abhingigkeit aller Para- 
meter von der Temperatur auf Grund der Quantentheorie entwickelt 
und das merkwiirdige Ergebnis gewonnen, daf das friiher von Griin- 
eisen fiir die thermische Ausdehnung gefundene Gesetz nicht exakt 
giiltig sein soll. Nach Griineisen ist der Koeffizient der thermischen 
Ausdehnung bei tiefen Temperaturen der spezifischen Warme pro- 
portional, fallt also wie 7% zu Null ab, wahrend die Gittertheorie 
Proportionalitat mit 7 ergab. Dieses Resultat schien 2) in Messungen 
tiber Pyroelektrizitat von Ackermann) und 4lteren theoretischen 
Deutungen derselben durch Boguslawski‘) eine Stiitze zu finden. 

Wir haben nun den Versuch gemacht, nach den angegebenen 
Regeln fiir Ionengitter vom Steinsalztypus mit Hilfe der Annahme 
elektrostatischer Kohasion die thermische Ausdehnung wirklich zu 
berechnen. Dabei stellte sich heraus, daf in der allgemeinen Theorie 
ein Fehler steckt, der den in der friiheren Arbeit gefundenen Wider- 
spruch gegen das Griineisensche Gesetz verschuldet hat. Die dort 
aufgestellten Formeln fiir die Temperaturabhangigkeit der Parameter 
sind also nicht richtig. Der Fehlschlu8 liegt in der Naherungsmethode, 
die bei der Auflésung der Gleichungen (49) angewandt wurde; bei 
dieser mu8 vorausgesetzt werden, daB die simtlichen 3s Wurzeln 22, 
der Sakulargleichung von (49a) einfach sind, und zwar fiir jeden Wert 


2% ees rep a : 
VOR SS age und sie sind es tatsichlich im allgemeinen auch, aus- 


genommen fir t — 0. Fir diesen Wert ist aber bekanntlich §29 = 0 


1) M. Born, ZS. f. Phys. 7, 217, 1921. Im folgenden zitiert als Th. K. I. 
2) M. Born, Phys. ZS. 28, 125, 1922. 
3) W. Ackermann, Diss., Gottingen 1914; Ann. d. Phys. (4) 46, 197, 1915. 
4) S. Boguslawski, Phys. ZS. 15, 569, 805, 1914. 
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eine dreifache Wurzel. Die folgenden Formeln sind dann fiir jedes 
von Null verschiedene t allerdings richtig; aber schlieBlich wird bei 
der Anwendung des Debyeschen N&herungsverfahrens eine Ent- 
wicklung nach Potenzen von t benutzt, und hier miissen die Formeln 
versagen, da sie gerade bei t = 0 nicht gelten. 

Wird der Fehler richtiggestellt, so fiihrt die Gittertheorie im 
Bereiche tiefster Temperaturen auf das Griineisensche Gesetz (Pro- 
portionalitat mit 78), und zwar nicht nur fiir die thermische Ausdehnung, 
sondern auch fiir die Pyroelektrizitat, im Widerspruch mit den Mes- 
sungen Ackermanns. Wie dieser. Widerspruch zu beheben ist, 
kénnen wir nicht sagen; es scheint uns jedenfalls wiinschenswert, daB 
die pyroelektrischen Messungen bei tiefen Temperaturen noch einmal 
mit gréBerer Genauigkeit wiederholt wiirden. 

Den Hauptteil dieser Arbeit bildet die Durchrechnung der zwei- 
atomigen, reguliéren Kristalle vom Steinsalztypus. Dabei gilt es vor 
allem der Entscheidung der Frage, ob die Annahme elektrostatischer 
Kohasionskrafte ebenso wie zur Berechnung der elastischen Higen- 
schaften und der ultraroten Frequenzen auch zur Erklarung der ther- 
mischen Ausdehnung ausreicht. Da sich in friiheren Berechnungen 
der Elastizitatskonstanten und der Reststrahlfrequenzen ein gering- 
fiigiger Rechenfehler gefunden hat, werden diese Rechnungen wieder- 
holt; es zeigt sich, da nunmehr die Genauigkeit der Theorie aus- 
reicht, um einen Schluf auf das Verhaltnis und Vorzeichen der Kriafte 
zu ziehen, die zwischen gleichartigen und ungleichartigen Ionen um- 
gekehrt proportional ungefahr zur zehnten Potenz der Entfernunge 
wirken. Das Resultat ist [in Ubereinstimmung mit dem friiher bei 
Zinkblende?) gefundenen], daB diese Krafte bei ungleichartigen Ionen 
AbstoBungen, bei gleichartigen aber Anziehungen sind. Dieses Er- 
gebnis scheint uns fiir das Verstandnis der Natur dieser Krafte von 
Bedeutung zu sein. 

Fiir die thermische Ausdehnung erhalt man im Bereiche tiefster 
Temperaturen Proportionalitat mit 7%, also mit der Atomwarme, wie 
es das Griineisensche Gesetz verlangt; das Verhialtnis beider GréSen 
148t sich aus den Atomkraften berechnen, und man erhalt dafiir leicht. 
einen Ausdruck, von dem eine betrachtliche Genauigkeit erwartet. 
werden darf. Leider liegen keine Messungen des Ausdehnungskoef- 
fizienten bei Kristallen vom Steinsalztypus in diesem Temperatur- 
bereich vor. Bei héheren Temperaturen l4Bt die Theorie, wie schon 


1) M. Born u. E. Bormann, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 733, 1919; Ann. 
d. Phys. 62, 218, 1920. 
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Griineisen?) erkannt hat, keine Proportionalitat zwischen Atomwarme 
und Anusdebhnungskoeffizient erwarten. Im Grenzfall hoher Tempe- 
raturen (Bereich des Gesetzes von Dulong und Petit) werden beide 
GréBen konstant, und man erhilt fiir ihr Verhiltnis mit Hilfe der von 
Debye entwickelten Niaherangsmethode einen Ausdruck, der be- 
trachtlich gréBer ist als der entsprechende Grenzwert beim absoluten 
Nullpunkt. Doch ist nicht zu erwarten, da8 diese Formel eine exakte 
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung liefern wird. 
Bei der genannten Naherungsmethode werden namlich die beiden 
Typen von Gitterschwingungen verschieden behandelt: Die langsamen 
(elastischen) werden nach dem Vorgange von Debye so berechnet, 
als ware das Gitter ein Kontinuum; die Frequenzen werden daher 
der Wellenlange umgekebrt proportional. Die schnellen (ultraroten 
optischen) Schwingungen aber werden niaherungsweise durch eine 
konstante, von der Wellenlange unabhaingige Grenzfrequenz dargestellt. 
Wahrend dieses Verfahren bei der spezifischen Warme fiir hohe Tem- 
peraturen unbedenklich ist, ist es fiir die thermische Ausdehnung zu 
roh; es zeigt sich, da8 auf diese Weise die schnellen (ultraroten) - 
Schwingungen zu viel EinfluB gewinnen, und dadurch fallen die be- 
rechneten Ausdehnungskoeffizienten etwas zu grof aus. Hier hatte 
eine Verfeinerung der Theorie einzusetzen. 

Wir haben die numerischen Rechnungen zwar nicht mit grofer 
Genauigkeit, aber in betriichtlicher Breite ausgefiihrt, um eine Uber- 
sicht iiber die quantitativen Verhiltnisse zu gewinnen, die qualitativ 
bereits von Griineisen vollstandig aufgeklart worden sind. Im ganzen 
glauben wir in den gewonnenen Ergebnissen eine Bestatigung der 
Annahme elektrostatischer Kohasionskrafte sehen zu diirfen. 

§ 1. Berechnung der freien Energie. Wir kniipfen an die 
Formel (60) der zitierten Arbeit Th. K. I. an, durch welche die Dichte 
der freien Energie des Gitters F' dargestellt wird. 

Fiir die immer wieder vorkommenden quantentheoretischen Funk- 
tionen fiihren wir folgende Abkiirzungen ein: 


F(x) =In(l1—e-4), P(x) = sp 

L 3 2“ : 
D(z) = 5 [vPoay =slaei (1) 
S (cz) = P(«) —2P' (2) = ae: 


1) E. Griineisen, 2. Conseil de Physique Solvay 1913. Molekulartheorie 
der festen Kérper. Siehe insbes. V, S. 41. 
24* 
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Statt dy,dp.dgz schreiben wir einfach dg. Dann wird 
Le HES or) 


Dabei sind die v; die ae des homogen deformierten 
Gitters, dessen potentielle Energie nach Th. K. I, (36) durch 


U = NA+ V+, BSD Ven tieetly (8) 
gegeben ist, mit 
(Pix Jey = (Pew )ey + I (Pkw)eys vers 
= (Gie)ey + > (Coral eee ee = Uex eh’. (4) 


Wegen des in der Einleitung erlauterten singuliren Verhaltens 
der Frequenzen bei t = 0 148t sich keine fiir alle t geltende Dar- 
stellung fiir sie gewinnen. Wir beschranken uns daher von vorn- 
herein auf den Grenzfall unendlich langer Wellen, d. h. auf die 
Umgebung von t = 0; man wei aus der Theorie der spezifischen 
Warmen, daB man so fiir manche Zwecke eine hinreichende An- 
niherung gewinnt. Bezeichnet man mit j = 1, 2,3 die drei langsamen 
(akustischen), mit 4, 5,... 3 die schnellen (optischen) Kigenfrequenzen 
des p-atomigen Gitters, so gilt bekanntlich in erster Naherung: 


* Cj R 
vi = Tt cael a Hes 
ee Ore G = 4,5,... 39) 


und man erhalt nach einfachen Umformungen 


F=U+nt 7) SF Gieat DF) + Sel, (6) 


dabei bedeutet der Strich Mittelbildung iiber die Einheitskugel und 
es ist 


ei eam ae ro eee : 
oF Ss ae Dee i Q — the Dr 3), a 
Cha Cee Salas.) 


Die ¢; sind die, Schallgeschwindigkeiten, die vf die Grenz- 
frequenzen des deformierten Gitters; sie sind aus den Koeffizienten 
(4) der potentiellen Energie zu ermitteln und werden, wie diese, lineare 
Funktionen der Deformationskomponenten mu, Uzy. 
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Der Gang der Rechnung ist folgender1). Man bilde zunichst 
die Klammersymbole Th. K. IJ, (26) fiir das deformierte Gitter 


kk’ |* 1 
Loy | = 7 pHs, 


xy | 
ee Ia i 1 
Pa | ~ S (Pw )ey Se, (8) 


phen il Nese 
[ayxy|* === 0A a (Din)ey ke gui, 


sodann durch Auflésen der linearen Gleichungen [die Th. K. I, (77) 


entsprechen | 
Sen See (9) 
eee 
die Klammersymbole ees definiert durch [Th. K. I, (88) | 
Mee = SS lsvl Uey (9') 
aay 


und daraus die Elastizitatskonstanten des deformierten Gitters [Th. 
K. I, (86 ¢)] 


[lay 


ey |" = [xyay] + Sailer et lest: G9) 
Alle diese GréS8en werden in erster Naherung lineare Funktionen 
VOD Ups, Uy 
Die Gleichungen fiir die Fortpflanzung elastischer Wellen lauten 
dann 


gc, — Suz Slay |a7|Ts, &5 = 0 (uy) 
@ yy 
und die Schwingungsgleichungen fiir die Grenzfrequenzen 
(22 0")? m, Meet FS Ser Ue y == 0 (12) 
ve) 


Durch Nullsetzen der Determinanten dieser beiden Gleichungs- 
systeme ergeben sich eine kubische Gleichung fiir das Quadrat der 
Schallgeschwindigkeit c* und eine Gleichung 3(p— 1)*® Grades fiir 
das Quadrat der Grenzfrequenz 7*. Ihre Wurzeln 


% 8 *k Ok aye 
Ci, C2, C3, Vay +++ V3 p 


1) Ganz Ahnliche Betrachtungen finden sich in Abhandlungen von M. J. 
M. v. Everdingen (Proefschrift, Utrecht 1914), H. A. Lorentz (Versl. Kon. 
Akad. 24, 671, 1915), Ornstein und Zernike (I, II, Il], ebenda 24, 1561, 1689, 
1916; 25, 396, 1916), J. Tresling (Proefschrift., Leiden 1919). Doch ist das Ziel 
dieser Arbeiten nicht die Zuriickfiihrung der Konstanten der thermischen Aus- 
dehnung auf die Atomkrafte, sondern auf meSbare Abweichungen vom Hooke- 
schen Gesetz. Daher ist die Art des Naherungsverfahrens auch durchaus anders 
als in der vorliegenden Abhandlung. 
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werden lineare Funktionen der u,2, Ucy- So erhalt man schlieBlich 
Ausdriicke der Form 


oF = OF a Mies tn toy) oe 
zy 


wo die Komponenten der Vektoren 8/ und der Tensoren Ba fiir 
j = 1, 2, 3 Funktionen der Wellenrichtung 8, fiir 7 = 4, 5,...3p 
Konstante sind. Der Tensor ist symmetrisch 


a — = Bi, (14) 
und von den p Vektoren Bf (k = 1, 2,... p) sind nur p — 1 unabhingig, 
da die Identitat 

Se (15) 

E 


gelten muB. 
Nun wird die freie Energie pro Volumeneinheit [Th. K. I, (66)| 


F= F,— Se, Sky u,, + Uy; (16) 


| re Sp (2 
F 5D(F)|+SR(F)), 
\ 1 = a 
kT \< ao 
v= B[Sa0G)+Sar@}, for 
fa DON | 
12, eG) +S BP Gy 
Daraus folgt fiir die Energiedichte im unverzerrten Zustande: 


By = Fy—-Tt = ee ae) Dies P(F I. (17') 


j=1 j=4 


wo 


Cae 
ky 


Diese Formeln treten an die Stelle der Seca Th: Ko1(6h) 
(62), (63). 

Alle Schliisse in dieser Arbeit aber, die nicht die Temperatur- 
abhangigkeit der Parameter, sondern ihre formalen Zusammenhinge 
betreffen, bleiben ungeandert bestehen und sollen hier nicht wieder- 
holt werden. 

§ 2. Das Griineisensche Gesetz. Die Grenzfalle tiefer 
und hoher Temperaturen. Wir beschranken uns von jetzt an der 
Einfachheit halber auf regulare Kristalle von zentrischer Symwmetrie. 
Bei diesen sind die K?, direkt die thermischen Spannungen, und es 
gilt aus Symmetriegriinden 


VERS a= 1G = sige Kae == Oe == Key =O: 
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Der Koeffizient der linearen Ausdehnung ist 
0m Str eae (9G) P| 
+33. 8 (2), (18) 


wobei x den Modul der kubischen Kompressibilitét bedeutet. 
Die Atomwirme bei fehlender Deformation ist 


earth rH Lan) —F@)]+Z9(%}. 0m 


\1 j=4 


wo das Atomvolumen 


A 
— = (N = Loschmidtsche Zahl pro Mol) (20) 


eingefiihrt ist. 

Der Vergleich von (18) und (19) zeigt, da8 « und C, nicht streng 
proportional sind, wie es das Griineisensche Gesetz verlangt. Wohl 
aber gilt dies bei tiefen Temperaturen, im Bereich des Debyeschen 
T?-Gesetzes. Denn fiir groBe x verschwinden die Funktionen P (x) 
und S(z) exponentiell und es wird 


4 
lim #3 D(z) = =. 


Also erhalt man oa 
4n+ 2, Bi, 
C4 —— bs : k . oe > . IPS. 


5) a 5" f=, O 


(21) 


k 44 
=< —— . GE, 
(Os V Se Poe ai 
Wir bilden nun die schon von Mie?) und Griineisen”) in ihren 
Untersuchungen iiber die Zustandsgleichung der festen Kérper ein- 
gefiihrte GroBe 300 


me x Cy c 
Dann zeigen die Formeln (21), daB diese bei sehr tiefen Tempe- 
raturen konstant ist, und zwar gleich 


(22) 


se (23) 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 11, 657, 1903. 
2) BE. Griineisen, ebenda 39, 257, 1912; 55, 371, 1918; 58, 758, 1919. 
2. Conseil Solvay, Briissel 1913. 
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Das Griineisensche Gesetz ist also fiir sehr tiefe Temperaturen 
exakt richtig. 
Man kann nun den aus der Debyeschen Theorie der spezifischen 
Wirme bekannten Mittelwert © durch 
= = = a (24) 
9) 
einfiihren und teecm arte die einzelnen @; im Zahler von y) durch 
@ ersetzen; dann wird 


Im entgegengesetzten Grenzfalle hoher Temperaturen werden « 
und ©, konstant, und zwar erhalt man: 


(26) 


Wir bilden nun wieder die durch (22) definierte GréBe y und 
erhalten 


fe =liny = |S Bl, Bi Het (27) 


Um den Ubergang von 7 = 0 bis 7’ = oo iibersichtlich darzu- 
stellen, kann man in den allgemeinen Formeln (18) und (19) nach 
Debyes Vorgang die @; der akustischen Anteile durch @ ersetzen; 
fiihrt man dann die Funktionen 


(28) 


ein, so erhalt man 


ya (29) 
3+ = P; (T) 
und da #(0) = 0, W(cc) = 1 ist, sieht man sofort, da die Grenz- 
falle yo, yo. durch (25) und (27) richtig wiedergegeben werden. 

Wir wollen uns auf die Betrachtung von y) und y.. beschranken. 
Der Unterschied beider Gré8en riihrt von dem mit wachsender Tempe- 
ratur bemerkbar werdenden Kinflu8 der ultraroten Kigenschwingungen 
her. Hierzu ist aber foleende Bemerkung zu machen: 
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Die Formeln (17) und damit auch (27) beruhen auf der Annahme, 
daB die schnellen (optischen) Kigenfrequenzen vj durch die konstanten 
Grenzfrequenzen Yj (5) ersetzt werden diirfen. Aber das ist keines- 
wegs unter allen Umstanden erlaubt; man sieht das besonders deut- 
lich, wenn man ein zweiatomiges, regulares Gitter betrachtet, dessen 
beide Atome hinsichtlich ihrer. Masse und ihrer wechselseitigen Kraft- 
wirkungen nahezu gleich sind. Dann verhialt sich das Gitter offenbar 
fast wie ein einatomiges; die schuellen EKigenfreqaenzen vj werden 
also auch nicht annahernd von der Wellenlange unabhangig sein. Die 
freie Energie ist dann sinngema$ nur durch drei Debyesche Funk- 
tionen darzustellen. Zwischen diesem Grenzfall und dem umgekehrten, 
wo die Atome sehr verschieden sind, wird es alle Uberginge geben; 
man ist aber heute noch nicht in der Lage, diese durch ein ratio- 
nelles Naherungsverfahren zu behandeln. Wir werden sehen, daB bei 
der thermischen Ausdehnung fiir hohe Temperaturen die Anteile der 
langsamen und schnellen Frequenzen wesentlich verschieden sind und 
das Resultat davon abhingt, ob man die schnellen Schwingungen 
durch eine konstante Grenzfrequenz ersetzen darf. 

Eine vollstindige Theorie hatte auf die strenge Formel (2) zuriick- 
zugehen und die darin vorkommende Funktion F(x) fiir kleine Werte 
von # (entsprechend groBen Werten von 7’) durch In & zu ersetzen; 


dann wird ne 
Baden pk LVv¥ 
F=0)+0,+2 mo, 


wo v* den durch 


In v¥ = aarp |! (Vive... V¥p) aH 
definierten Mittelwert bedeutet. Nun kann man, wie schon O. Stern?) 
bemerkt hat, das Produkt aller Frequenzen auf die Determinante der 
Schwingungsgleichungen zuriickfiihren. Doch scheint vorlaufig kein 
Weg bekannt zu sein, um von hier aus zu iibersichtlichen Ergebnissen 
za gelangen; wir miissen die Durchfiihrung dieses Gedankens der 
Zukunft iiberlassen. 

Hier wollen wir uns darauf beschrinken, die beiden Ausdriicke 
y) und y~ nach (25) und (27) zu berechnen, von denen der erste bei 
tiefen Temperaturen mit groBer Annaherung gilt, der zweite bei hohen 
wahrscheinlich zu gro8 ausfallen wird. Die Priifung der Theorie 
kann dann nur darin bestehen, da die aus den Beobachtungen bei 
hohen Temperaturen berechneten Werte von y zwischen die berech- 
neten Zahlen y, und y fallen. 


1) 0. Stern, Ann. d. Phys. (4) 51, 237, 1916. 
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Bei der Berechnung der in (25) und (27) vorkommenden Summen 
kann man den schon erwahnten Gedanken von Stern benutzen, der 
es ermdglicht, mit rationalen Operationen auszukommen. Nach (13) 
ist namlich 


% 
Bi, 1 ee 
wy 
also wird 
3 * 
jason 0 Ur y 
ed oln® 
lite = = 8} — 1) 
2, “zY (p ) OUe'y ? 
= hve [EDD yep : : F 
wo &* — a @o — on Mittelwerte bedeuten, die so definiert sind: 
whe VE\8 3 
@Fs — =) = 0*03 6% = =) vt vevE, 
k i; 
—— hv\3(e—-) = 3(p—1) 
@o3(p—1) =| ao Ot... Oi» = (F) Pi dgp. 


Diese lassen sich aber rational aus den Koeffizienten der Schwin- 
gungsgleichungen (11) und (12) herstellen; dann setzt man 


inf? SSA (allen, 


yy 


) 

| 

MaDe [ely | 
a2? 


(30) 
; kk 2 — 2) 
so wird 
(vy vg vz)? proportional I”, 
SH OX OX 
(V4 Vs a V3 p)? ” IT?, 
also 


3In @* = 1/,1n JI* + konst., 
3 (p— 1) In @9 = 1/,1n JJ + konst. 


Nun sind JJ* und J/° Funktionen der 1; uzy; entwickelt man sie 
nach diesen und setzt 


Tk = LES @ —_— Ses a = Bi yucy ), 
k ay 


(31) 
1G® se ae (ee SS Be ity, = = Biytzy ); 
k “xy 
30 erhalt man 
3 3 
a Be "aBie,| 
ara (32) 


> Bye aoe Bty-| 
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Hier hangt Bz, noch von 8 ab, wahrend B2, konstant ist. Man 
bekommt schlieBlich nach (25) und (27) 


fs ees 
Yo S 6 Bens 
nie (38) 


Die Mittelbildung in y, ist nicht ganz elementar ausfiihrbar, weil 
es sich um gebrochen rationale Funktionen von 8,, &y, & handelt; wir 
werden diese Schwierigkeit umgehen, indem wir uns mit einer An- 
naherung begniigen. 

§ 3. Zuriickfiihrung der physikalischen Parameter auf 
Gittersummen. Wir beschrinken uns jetzt auf zweiatomige, regu- 
lare, zentrische Gitter vom Steinsalztypus (p = 2). 

Zunachst sind die Klammersymbole (8) zu bilden; diese sind 
simtlich Null auBer den folgenden 2): 


A* =[aevna}*, B* =([xxyy)}*, Div = [SEs (34) 
alle durch zyklische Vertauschung der z,y,¢ aus diesen hervor- 
gehenden Klammergréfen sind einander gleich. Ferner ist _ 

Dit ge Dies, = Di | 2, \% (35) 

Bei rein thermischer Deformation gilt aus Symmetriegriinden 
Mp Oy Ua = yy = Ug hy Uys == Une == Uy — Ov (36) 
Daher werden die A*, B*, D* lineare Funktionen von uw; wir setzen 
Ae AYA UB Bs YB’, (DX =D wD (37) 


Hier sind A, B, D die Konstanten des undeformierten Gitters, fiir die 
man die Ausdriicke erhalt [Th. K. I, (26)]: 


| 
A= U 3 yl a\e 

Da wee Me ee (k, k! = 1,2).| 
B= 5 GBS Oy (the) (Hin) , G8) 


1 
a a > (Pie ti Qio (#15)? |. 
Die kubische Kompressibilitat x hangt mit A und B so zusammen: 


3 1 
AFB = GSS Ge (ew) GY?) 


1) Die Bezeichnung ist in Ubereinstimmung mit der friiher gebrauchten 
(s. M. Born, Phys. ZS. 19, 539, 1918; Ann. d. Phys. 61, 87, 1919; M. Born 
und E. Bormann, Ann. d. Phys. 62, 218, 1920). 
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sie l4Bt sich ferner durch die potentielle Energie aller Zellen des 
Gitters auf eine (gleich der doppelten Energie des Gitters pro Zelle) 
Se SS Pr (40) 

kki 0 
so ausdriicken: 1 1 @gy 


% 180 dd? a 

Fiir die Konstanten des deformierten Gitters erhalt man nun 

aus (8), indem man (4) einsetzt und die Symmetrieceigenschaften be- 
ricksichtigt: 


il 
A= 3A+2B+4+ Oe S Fi (Tw)? (Pw) 


| 
| 
B= A +4B+ 5555 > By (Pay)? Gee)? (Ae) | (42) 


5 1 ; 
D'=5D — 42 teG > fa) 
Statt B’ kann man auch die bequemere Grobe 
1 
’ pees ae U U 
A'+2B' = 5(A+ 2B) + 6S Rie (ew) (43) 
benutzen. Ferner erkennt man leicht die Giiltigkeit der Relation 4) 
1lddD 
! = A 
Do Maas Se. 
Wegen der zentrischen Symmetrie sind die A*, B* direkt gleich 
den Elastizitatskonstanten (10); in der Voigtschen Bezeichnung wird 
man zu schreiben haben: 
Cy, = A, Co = Cy = B, (45) 
ey == AX = A+UA, Cy = ch = BX = B+ uB'. 
Jetzt kann man ohne weitcres die Schwingungsgleichungen (11) und (12) 
oder die zugehérigen Determinanten (30) bilden. Man erhilt direkt 
Tf. == D*¥* = (D+ uD)% 
D' 


B= — >. (46) 


Ebenso leicht 148t sich die Determinante der elastischen Schwin- 
gungen JI* hinschreiben; doch kommt man dann bei der Mittelbil- 
dung tiber die Einheitskugel zu den schon erwahnten Schwierigkeiten. 
Um diese zu umgehen, wollen wir die vereinfachende Annahme 
machen, da8 der (undeformierte) Kristall elastisch nahezu isotrop ist, 


also nach (31) 


1) Fir A’, B’ gelten keine analogen Relationen; das hangt damit zusammen, 
daB die Ausdriicke (38) fir A, 6B nicht fiir beliebige Gitterkonstante d, sondern 
nur fiir das Gleichgewicht gelten, so dafB man sie nicht nach 0 differentiieren darf. 
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d.h. daS mit geniigender Annaherung ¢,, = 3¢,, A = 3B gesetazt 
werden kann. Das ist bei Steinsalz nahezu erfiillt. Sodann erhalt man 
|1+p*8; 28,8, 2828, 
Die BSED Bye ele 8 ie Sre,.. | 
28,8.% 28,8, 1+ p*s; 


ae ine | | 
oe Lae Gee Sp ae 


gesetzt ist. Kntwickelt man nun JJ* nach u, so wird 


ze 4(4 =) (8282 -+ 8282 + 33 «)|} 


B B 


Nach (51) hat man somit 


»—3pslity|4 
I = 3B) 14 w (G+? 


a oe 1 A’ B' A’ 5u Bs Da® 2 92 2 22 
Bi. =—3{4 p24 ne y eee + ef6i + e26))}. (47) 
Durch Mittelbildung folgt daraus 
— 1 a Devas AA ee, | 1 A’ De 
be = Dp a aT a 
Ba eA eB fa | eer ! oe) ee 


Setzt man nun (46) und (48) in (33) ein, so erhalt man (mit p — 2): 


Tey ee oe 
ipo Bs ADE @) 
== ID ee 
iM a (3 ae ey) 


Wie schon gesagt, mufs man erwarten, daB der empirische Wert 
von y zwischen diesen beiden Grenzwerten liegt. 

§ 4. Berechnung der Gittersummen fir das Steingalz- 
sitter. Fir die Gitter vom Typus des Steinsalzes wahlt man am 
besten als Zelle das Rhomboeder!) mit 
den Kanten 
a =Po(ia tis), a2 = rots +h), (50) 

Qs = T(t + te); 
dabei sind ¢,, to, ts die EHinheitsvektoren 
parallel zu den Wiirfelkanten und 19 ist 
der Abstand eines Paares benachbarter 
Na- und Cl-Jonen (s. Figur). Das Zellen- 
volumen ist dann 

a= 08 = 248. (51) 


1) Siehe M. Born, Ann. d. Phys. 61, 87,1919. Dort ist die Bezeichnung etwas 
anders; wahrend hier 6 die dritte Wurzel aus dem Zellenvolumen d bedeutet, 
ist dort 6 gleich dem Abstand zweier gleicher Ionen langs der Wirfelkante, 
also in der hier gebrauchten Bezeichnung gleich 27. 
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Die Zelle enthalt je ein Na- und ein Cl-Ion, deren Lage man so 
wahlen kann 


t, = 0; t= eGr + ets): ; (52) 
Es wird demnach 
co —- =, = = rp {t, (lo + ls) + ig (lg +h) + (Lh +h)f, os 
= — vo = rbd th +s)+i(l +1, +1,)+is(1 +1, +1,)} 


Das elementare Potential entwickeln wir in eine Reihe nach 
fallenden Potenzen der Entfernung: 


comp?) , 
Pew (r) = ey (Kk == 1,2); (54) 
p= 


Dann erhalt man 


g! : ae bY, Ie te 3 p bi», | 
- Bae aye Joe patie) | 
p (p+ 2) be 


a BE, Mya -3 


j=! Cia 


= p(n + 2) ( + 4) 0 | o 


(7 rye +6 


( ( 
bie + Op 


=», Ha = Be (58 
ferner ; 
P 
So (p) = SLA+E +P +A+G ELPA +E EIT 7, 
Si) = SiG) ts + hE GE) IP a, | 
D oe (57) 
Si (p) = 8S [1 +4 +h)+--7 2 Ath +h)4 | 
1 
Si (p) = 8S lla +b) +e 2 a $hY 
L 
und So (p) es So (p) a Bp So’ (p),\ (58) 
8: (p) = Si(P) + Bp Sr’ (p)s J ; 
dann wird nach (38) und Nee 
Po = 2 Se me So (p), 
Al ree bop (p + 2) 8; (vp), 
1 @ 1 
mma ee p(p + 2) So(p), , (59) 
1 co 
B= 57 Spb? 2+ 2) 1%) — 5) 
il co 
i 34 see bp p (p — 1) So(p + 2). 
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Zwischen rp und den Konstanten b,, 6, muB die Gleichgewichts- 
bedingung 


AD geal a | 
dean peng ee (p) = 0 (60) 


bestehen. Sodann erhalt man weiter aus (42), (43): 


Bobet eras S jpn (e +2)(v+4) 8 (0) | 
A' + 2B' = 5(A+ 2B) — et p opP (p + 2)(p + 4) So (p), ¢ (61) 
D'’=5D 542 as bp {(p+2)(p+4)—15} 8} (p +2), 

oder mit as ae (59): 
At = — az »P (p+ 2) \(p + 2) 8, (vp) — So (p)} 
Bl = — eae pee eae) {p So(p) — (» + 2) 8; (p)}, | (62) 
Di =~ 475) ghrP 2 +2)(P—D SO +9). 


Wir peielienn en das Kraftgesetz in derselben ha wie 
es Mie!) und Griineisen®) getan haben, indem wir nur zwei Glieder 
der Reihe (54) beibehalten, mit den Exponenten p = m und p= n> ™m. 
Das erste soll eine Anziehung, das zweite eine AbstoBbung bedeuten; 
wir setzen also 


bmn = —4, a> 0, Ba= a, 
by = b, b> 0, Bn = p, (63) 
peel) fir pf m,n; By = 0 fir pS m, x. 


Dann kann man noch b mit Hilfe von (60) eliminieren und 
erhalt nach einfacher Rechnung: 


= 2 0 ( es) 
A= 57 pp Sol) him) | 
Ae aR Jam 5.) (n—m | (64) 
| B= 5G pr S0(m) Fults m), 
D = 5 ppgra Soom) fal m)s 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. (4) 11, 657, 1903. 
2) EB. Griineisen, Ann. d. Phys. (4) 26, 211, 393, 1908; 39, 257, 1912; Verh. 
d. D. phys. Ges. 18, 836, 1911; 14, 322, 1912. 
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dabei ist gesetzt: 


fi(”, m) = (n + 2) ate m + 2) At | 
fo (n,m) = (n—m) — fy (n, m), | (65) 


fs (n, m) —— (n — 1) Tae a aia eG oe ) 
Aus n>wm folet gy <0, A>O0, A+2B>0, D>O; das 


Vorzeichen von B ist nicht ohne weiteres anzugeben. 
Die Formeln (65) liefern die Gitterenergie und die elastischen 


Konstanten ¢,, = A, ¢)> = Cy, —= B. Zwischen der Kompressibilitat x, 
gegeben durch 
1 1 l1 am 
Se =e 66 
= gt 2B) = G7 Ge Solem) (m—m), (66) 
und der Gitterenergie gy) besteht die einfache Beziehung 
i 
= — 184—— 67 
% Do 18 mar (67) 


oder 

D, 0 Pee ale 
Vo 24°  +mn x’ 
hier bedeutet Vo das Volumen, ®) die Energie des Gitters im Gleich- 
gewicht, U) seine Energiedichte. Diese Relation findet sich fiir ein- 
atomige Kérper in etwas anderer Form schon bei Griineisen). 
Weiter erhalt man aus (62) 


i (67’) 


1 
Al 3 Fe So (m) Files), | 
; lam : 
B => 6A re So(m) f2(n, m), | (68) 
ee 1 am ; ; 
D =~ 3a pets Som) folmm); | 


dabei ist gesetzt: 


fi (n,m) = (n +2) (n +2) 30 — |= +2)| (m+2) | Saal 


| 
fs (n,m) = (n —m)(n +m +1) — fi (n,m), ré 9) 


ce) — (12) Dare (m + 2)(m ose 


1) A. a. O.Anm. 2, 8.341. Siehe insbes. Ann. d. Phys. 39, 257, 1912, Nr. 12, 
Formel (41). Dort ist ®y mit der Sublimationswirme beim absoluten Nullpunkt 
(Q,3)o identifiziert; ferner sind die hier mit m,” bezeichneten Exponenten dort 
3m, 3n genannt. 
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Nunmehr wird die Konstante ce thermischen Ausdehnung (49): 


i= 5037 +24) 7) 
7m = 50 (95, +27 +87) am 


Diese Formeln sind in ihrer parte ganz analog den von Mie und 
Griineisen fiir einatomige Kérper aufgestellten Gesetzen. 

Nimmt man an, da nm sehr groB gegen m, also auch gegen 1 
ist, so folgt aus (65) und (69) naherungsweise 


i= eee 
—_ = — 2 
fe iiy oh oa 
also 2 
Yo — Vo == is ° (71) 


Mit diesem Wert hat Mie in seiner ersten Arbeit gerechnet, und 
Griineisen hat ihn ebenfalls diskutiert, 

Im allgemeinen hangt y von beiden Exponenten m und n ab, 
auBerdem von der Konstanten B, welche das Verhaltnis der Krafte 
zwischen gleichartigen und ungleichartigen Ionen, bezogen auf gleichen 
Abstand, bedeutet. 

§ 5. Elektrostatische Kohision. Wir machen jetzt die An- 
nahme, da8 die Kohasionskrafte elektrostatischer Natur sind, daB also 
m = 1 ist. Fir diesen Fall ist die Berechnung der elastischen Kon- 
stanten und der Reststrahl-Wellenlange bereits durchgefiihrt worden !), 
und wir kénnen die friher mitgeteilten Resultate hier benutzen. Doch 
soll wegen eines Rechenfehlers in der zitierten Arbeit das Wesentliche 
hier in verbesserter Form wiederholt werden. 

Fiir m = 1 lassen sich die Gittersummen (57), (58) nicht direkt 
summieren, sondern miissen nach den Methoden von Madelung?) 
oder Ewald?) berechnet werden. Man hat offenbar 

E675 “a—=—1 (72) 
zu setzen, wo e die Jonenladung ist; dann wird 
So(1) = S(1)—Sy(), 8, GQ) = Si (1) — Si), 
und durch die ganzzahligen Substitutionen 
h=14h4+8 U=1+1 
ly 14%,+1, i Ig +1, (73) 
U; 1+i4,+ 1, 14h] 

1) M. Born, Ann. d. Phys. 61, 87, 1919. Die entsprechenden Rechnungen 
iiber die Zinkblende (M. Born u. E. Bormann, Ann. d. Phys. 52, 218, 1920) 
enthalten einen analogen Rechenfehler und sollen demnachst wiederholt werden. 

2) E. Madelung, Phys. ZS. 19, 524, 1918. 


3) P. P. Ewald, Ann. d. Phys. 64, 253, 1921. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XI. 5 


344 M. Born und E. Brody, 


verwandeln diese Summen sich in 
(—lutats 


BS ear - 
1) (—1)4+e+%15 (7 ) 
8, (1) 3S (Were) 


Die erste Summe ist das elektrostatische Potential aller Gitterpunkte 
auBer dem Nullpunkt in diesem und hat den Wert!) 
Do Chr Ll ee (75) 
Ferner findet man leicht 2) 
S, (1) = 1/3 Sp (1) — 


0 1 
Cr ari) tar CHS 
>( ) : Ou? V@—4)e+h 2a 
oe ee. 
2S (2 (FS 


yal x—=Dp 


wo 


gesetzt ist; dabei bedeutet ® das Potential der Netzebene 7 = 0 in 
einem Aufpunkte w, 0,0. Diese Gréfe C ist friiher berechnet worden zu 


C = — 2,644; 
daher erhalt man 

8, (1) = 3,226. (76) 
Das in f,; und f3 vorkommende Glied (m—1)S8j(m-+ 2), dessen 
erster Faktor fiir m — 1 verschwindet, riihrt von der Kraft her, die 


das Gitter der positiven Ionen auf das der negativen ausiibt. Diese 
darf bekanntlich nicht aus dem gewodhnlichen, der Laplaceschen 
Differentialgleichung geniigenden Potential abgeleitet werden, sondern 
aus einer Funktion g, die der Gleichung 

C2. Op . C7 @ 5 yauve 

Ox? a Opis 1 0e2 4 
gentigt. Daher erhalt man die Kraft pro Zelle 
SU 41 e? 
Ce Te 
das ist der elektrodynamische Teil der GréBe JD. Der Vergleich 
mit (64), (65) zeigt, daB man formal 

(m —1)8j(m+ 2) = 2a (77) 


SG, 


zu setzen hat. 


1) P. P. Ewald, Ann. d. Phys. 69, 253, 1921. 
2) In der zitierten Arbeit (Anm. 1, 8.343) ist S, (1) einfach gleich — C ge- 
setzt [s. dort Anhang (/), (g)]. Darin besteht der oben erwihnte Rechenfehler. 
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Fir die AbstoBungskraft ist m etwa gleich 9; eine Tabelle der 
Summen (57) findet sich in der zitierten Arbeit1), wobei allerdings 
die Bezeichnung etwas anders ist. 

Mittels der Substitution (73) kann man schreiben: 


iy + lg + 13 


ungerade 


OS ae 
y+ ts Is 
gerade 


eis 
So= S GLR+Ry 2. [triher S,(p)], - 
[friiher S, (p)], 
( 
funk 


78) 


pt4 
S(~)=3S @+U+R8) 2 tf [friiher 3 0, (p+ 4)} 
kt+ht+ lz 
ungerade 
pts 


Cn 8S (aa) 2c itriher 3. C,(-4 4). 
ht btls 
gerade 


Die friiher mitgeteilte Tabelle nimmt nun folgende Gestalt an: 


Tabelle 1. 
rp | Si) | Sem) | Sta | sie | sro) 
7 6,231 1,149 6,065 6,084 | 0,5759 
8 6,144 0,785 6,036 6,045 | 0,3942 
9 6,065 0,544 6,020 6,021 0,2730 
10 6,036 0,381 6,011 6,012 | 0,1908 


Man hat nun zunichst den AbstoSungsexponenten aus der 


Gleichung (66) zu bestimmen, die fiir m = 1 so lautet: 
IS Bs 
eG LT eli in (79) 


Hier ist 7) in bekannter Weise aus der Dichte @ und den Atom- 
gewichten U,, UW, zu bestimmen; man erhalt mit e = 4,774.10—1° ESE: 


2255-04710) ( ie (80) 
aq 4,941. i ere ace a 
19 Uy + Me 
also 
3 
n= 1+3,496.10-% . —) ie (79') 


Die folgende Tabelle gibt fiir 6 Na- und K-Halogenide. Die Kom- 
pressibilititen sind, wie friiher, einer Arbeit von Richards und Jones?) 
entnommen; nur bei KCl ist der etwas gréBere Wert der neuen 
Messung von Madelung und Fuchs) benutzt (bei NaCl stimmen 


1) 1. ce. Anm. 1, 8. 343, 
2) Th. W. Richards u. Gr. Jones, Journ. Amer. Chem. Soe. 31, 158, 1909. 
3) E. Madelung u. R. Fuchs, Ann. d. Phys. (4) 65, 289, 1921. 
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Tabelle 2. 
SS 
My | Ug Qbeob. yeob. n 
NaCl. 23,0 35,5 2,17 4,13 . 10-12 7,84 
Na Br 23,0 79,9 3,01 5,1 8,61 
Na J 23,0 126,9 3,55 6,9 8,45 
KCl 39,1 35,5 1,98 5,62 8,86 
KBr . 39,1 79,9 2,70 6,2 9,78 
KJ 39,1 126,9 3,07 8,6 9,31 


die beiden Messungen genau iiberein). 


Die Werte von m liegen samt- 


lich zwischen 7 und 10; man kann daher die zugehdrigen Werte 
der Gittersummen aus Tabelle 1 durch (graphische) Interpolation ent- 
nehmen und erhalt damit die Tabelle 3. 


Tabelle 3. 

n So (n) 0 (n) So (m+ 2) 5 (”) Si! (n) 
Na Cl 7,84 6,157 0,835 6,040 6,040 0,420 
Na Br 8,61 6,093 0,625 6,025 6,025 0,315 
Na J 8,45 6,106 0,660 6,027 6,027 0,335 
KCl. 8,86 6,075 0,570 6,021 6,023 0,290 
K Br 9,78 6,040 0,410 6,012 6,013 0,205 
KJ 9,31 6,052 0,485 6,016 6,018 0,245 


Nunmehr kann man die Funktionen (65) und (69) fiir jede einzelne 
Substanz tabulieren. 
Rechenschiebers ausgefiihrt. 


Die Rechnung wurde mit der Genauigkeit des 


Tabelle 4. 
if | = =i Sled Ole == 005 0 0,5 1,0 1,5 
NaCl . 5,28 4,83 | 4,45 4,10 3,81 3,54 3,30 
NaBr . 5,88 5,56 5,25 4,96 4,69 4,47 4,26 
Na J 5,74 5,36 5,05 4,76 4,46 4,29 4,07 
Ole 6,08 5,76 5,47 5,22 4,99 4,75 4,56 
K Br 6,85 6,59 6,37 6,17 5,96 5,85 5,65 
Kd 6,46 6,16 5,94 5,69 5,47 5,28 5,21 
Tabelle 5. 
es p= — 155.) —1,0-|_—0,5 0 0,5 1,0 1,5 
Na Cl 1,56 2,01 2,39 2,74 3,08 3,30 3,54 
Na Br 1,73 2,05 2,36 2,65 2,92 3,14 3,35 
Na J 1,71 2,09 2,40 2,69 2,99 3,16 3,38 
KO. 1,78 2,10 2,39 2,64 2,87 3,11 3,30 
KBr 1,93 2,19 2,41 2,61 2,82 2,93 3,13 
KJ 1,85 215 | 2,37 2,62 2,84 3,08 3,10 
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fr | B Beshiee Seale | =6,55 70 0,5 1,0 1,5 
= : : poet ts 3 ae : 
Na Cl 4,82 4,17 | 3,60 3,11 275 2,31 1,97 
Na Br 5,31 4,80 | 4,35 3.94 3356 | 3,24 2,93 
NaJ 5,18 4,64 | 4,17 | 3,75 3,37 | 3,04 2,72 
KCl. 5,48 5,01 459 | 4,20 3,86 3,53 3,23 
K Br 6,13 Seale 19 tied 5,14 4,85 4,59 4,32 
KJ 5,79 5,38 | 5,01 | 4,66 4,35 4,05 3,78 
Tabelle 7. 
fi | B —1,5 —1,0 | —0,5 0 0,5 1,0 155 
Na Cl 83,0 78,5 74,8 71,4 68,5 65,9 63,5 
Na Br 97,2 93,5 90,3 87,2 84,4) 98250 79,9 
Na J 93,6 89,7 86,5 83,6 80,4 78,6 76,4 
KCl. 101,6 98,2 DEO | Wy 89,7 87,2 84,9 
K Br 120,4 117,5 11459) 9) 1125 110,0 108,5 106,3 
KJ 110,8 107,4 104,8 102,3 99,6 97,4 96,6 
Tabelle 8. 
fe |p —1,5 —1,0 | —0,5 0 0,5 1,0 155 
Na Cl —15,7 | —11,2 | — 7,5 | —4,1 | —1,2 | +1,4 | +8,8 
Na Br — 16,4 | —12,7) — 95 | —64 —3,6 | —1,2 | +0,9 
Na J —15,6 | —11,7 | — 8,5 | —5,6 | —24 | —0,6 | +1, 
KeOlr — 16,2 | —12,8 | — 9,8 | —7,0 — 4,3 — 1,8 +0,5 
K Br —17,0 | —14,1 | —11,5 | —9,1 | —6,6 | —5,1 | —2,9 
KJ — 16,8 |--=13,4 | = 10,8-| —8,3 | —5,6 | —3,4 | —2,6 
Tabelle 9. 
fs |e —1,5 — 1,0 | — 0,5 | 0 0,5 1,0 aly 
Na-Cl Ors 65,7 | 60,0 | 55,2 51,7 47,4 44,0 
Na Br 83,8 78,3 73,6 | 69,2 65,2 61,8 58,5 
Na J 81,0 75,2 70,5 66,1 62,1 58,6 55,2 
KCl 87,7 82,7 78,1 | 73,8 70,2 66,6 63,3 
K Br 103,8 99,4 | 95,5 92,1 88,7 85,6 82,5 
KJ 95,3 90.8 | 86,7 | 82,7 79,2 75,8 TO. 


Endlich erhalt man fiir 


und (70'): 


die Grenzwerte der GréBe y nach (70) 
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Tabelle 10. 

W4\) | B = = ilgh = 0 — 0,5 0 0,5 1,0 1,5 
Na Olas ae. 0,90 1,26 1,47 1,64 127 1,89 2,01 
NatBriaes fo 1,02 1,27 1,45 1,60 1,72 1,81 1,89 
Nate tS 1,02 1,30 1,48 1,62 1,75 1,82 1,91 
OR re 1,06 1,30 1,47 1,59 1,70 1.80 1,87 
RADI. coos 1,17 1,36 1,49 | 1,59 1,69 1,74 1,82 
ae sc aes ft 1,380) 146° 1" S59 1,69 ig 1,86 

Tabelle 11. 

as | pss —1,5 | —1,0 | —0,5 0 0,5 1,0 1,5 
INS Ol ee eee) 1-70 1,94 2,12 2,30 2,45 2,65 2,86 
Na Breet: 1,82 2,00 2,14 2,26 2,39 2,49 2,61 
NSS Ponta 1,81 | 2300 2,15 2,28 2,41 2,52 2,65 
BOO arate Bouya LS i ih 2,85 2,15 2,26 2,38 2,47 2,57 
SOUS 9 nai al eee aa) 2,11 2,21 2,29 2,37 2,42 2,50 
REE eet ee all SeNOS 2,07 2,17 2,27 2,36 2,45 2,50 


Man erkennt aus diesen Tabellen, daB y, und y. zwar betracht- 
lich von fB, aber sehr wenig von n abhingen. 

§ 6. Vergleich mit der Erfahrung. Die Elastizitatskon- 
stanten c,, und c,, sind nur fiir 2 Rristalle, NaCl und KCl, gemessen!), 
und zwar ist in CGS-Einheiten 


fiir NaCl Gy, = 4,68.10" 
» KCl Cy =e 0082 LOU; 
Wir berechnen daraus den Wert von f, aus der Formel (64) 
e? So (1 
q = A= ae ile (81) 


Mit Benutzung der Werte (75) und (80) wird 


a] 
fy = 1,168.10-%<¢,, (G25) : (81’) 
und daraus folgt 


fiir NaCl fi = 4,42 
ec) fors=-0, 43: 
Vergleicht man diese Werte mit denen der Tabelle 4, so findet 
man, das beide sehr nahe zu der Spalte 6 = —0,5 gehdéren. 


Das bedeutet nach (56), da8 beziiglich der mit r—” proportio- 
nalen Kraft gleichartige und ungleichartige Ionen sich verschieden 


1) W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik, § 873, 8.744. Eine Berechnung 
der ebenfalls gemessenen Konstanten Cj, liefert keine unabhangige Priifung der 


3 
Theorie, da sich Cj, durch % und ¢,, ausdriicken 1aBt (<= Cy, +2 cw). 
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verhalten: Ungleichartige Ionen miissen als nachste Nachbarn im 
Gitter sich natiirlich abstoBen, weil sonst das Gitter zusammenbriche; 
gleichartige Ionen aber ziehen sich an. Die mit r—” proportionalen 
Strukturkrafte verhalten sich also hinsichtlich der Richtung gerade 
entgegengesetzt, wie die mit r—1 proportionalen Coulombschen 
Krafte. Man kann diese Anziehung gleichartiger Ionen vielleicht 
damit in Zusammenhang bringen, da8 ihre Elektronen nicht nur in 
Aquivalenten Bahnen, sondern auch in gleicher Phase laufen1). Fiir die 


: ; 1 
GréBe dieser Krafte findet man mit B — — 9 aus (56): 
Of) + Og = — 0995 (82) 
wenn man annimmt, daB die (auf gleiche Entfernung reduzierte) An- 
ziehung zwischen zwei positiven Ionen etwa ebenso grof ist, wie die 


zwischen zwei negativer (l“) = 6%), so sieht man, daB beide etwa 
halb so gro8 sind als die AbstoBung zweier verschiedener Ionen: 


1 
w= — Uh 


Natiirlich ist das nur eine rohe Schdtzung. 
Wir wollen nun mit diesem Werte B = —0,5 die Wellenlangen 


der Reststrahlen berechnen 2). 
Die Higenfrequenz ,) wird durch die Konstante D bestimmt nach 


der Gleichung 


1 1 
2 ote ee . 
ae (= ie | AD; (83) 
dabei ist nach (64) 
So (1) e? 
ap = 82, 0 
m, + Mg 


Fihrt man nun die Dichte @ = ,die Faradaysche Kon- 


2 r3 
stante EF — Ne — 2,90.1014 ESE, die Atomgewichte wu, = Nm, 
lM, —= Nm, und die Eigenwellenlange 4) = aes ein, so erhalt man 
0 
Ame 28)(1)F2 0 
jy eee ee es ‘ 85 
0 2 3 Uy Us fs ( ) 
also 


6226? — Uy Ue Ve 3 
/ ea = 6.03 86 
Vere Of Of ee) 


1) M. Born, Die Naturwissenschaften 10, 677, 1922. 

2) Der umgekehrte Weg, aus den Reststrahlfrequenzen die Werte von /3 zu 
ermitteln und mit der Tabelle 4 zu vergleichen, ist nicht vorteilhaft wegen der 
Unsicherheit der Daten zur Umrechnung vom Reflexionsmaximum auf die Higen- 


frequenz. 
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Tabelle 12. 
I a ee 
Ao sate € AR ber. AR beob. 

NaiOlictnct,: 61,6 5,82 50 | 52,0 
INEWIES 5.5 16 71,4 — — — 
Nageees 0' 84,6 = — oe 
KOM. 5 +s 74,5 4,75 61 63,4 
Khe... 88,0 4,66 75 82,6 
Kecknomven rey ite 108,3 5,10 93 94,1 

Indem man Uy, Uy, @ der Tabelle 2 und fs der Spalte 6 = — 0,5 


von Tabelle 6 entnimmt, erhilt man die Spalte 4) der Tabelle 12. 
Diese GréBen unterscheiden sich noch, wie Férsterling1) bemerkt 
hat, betrachtlich von den beobachteten Wellenlaingen der Reststrahlen, 
die das Maximum des Reflexionsvermégens angeben. Die Korrektur 
gewinnt man nach Férsterling folgendermaBen: 

Es sei n der Brechungsindex und m) der Anteil, der von den 
Elektronenschwingungen herriihrt; dann gilt bei Vernachlassigung 
der Dampfung fir das ultrarote Gebiet auBerhalb des Absorptions- 
streifens selbst die Dispersionsformel ?) 

K aes 42 F? Q 


== 
0 y 2 
co 2 Uy Uy 05, 


(87) 


Die statische Dielektrizitatskonstante ¢ ist der Wert von mn? fiir 
ao = 0, also €é = n+ K. Dann ist die Reststrahlwellenlange 


jee ne 
es 


Fiir K erhalt man aus (85) und (87) 
Ca. voll 10,78 
es SQ) fs fs cy 
In der zweiten Spalte von Tabelle 12 sind die gemessenen Werte 
der Dielektrizitatskonstante ¢%) eingetragen und damit sind die in der 
nachsten Spalte aufgefiihrten Werte von Ag berechnet. Die beob- 
achteten Werte sind daneben gestellt. Man erkennt eine gute Uber- 
einstimmung, nur bei KBr fallt der berechnete Wert etwas zu 
klein aus. 


(88) 


1) K. Férsterling, Ann. d. Phys. (4) 61, 577, 1920. 

*) M. Born, Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. 1918, S. 604, § 3, For- 
mel (6), (7). 

3) Diese sind aus der soeben zitierten Arbeit (Tab. 1, 8S. 611) entnommen, 
wo sie mit D bezeichnet sind. 
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Endlich betrachten wir die thermische Ausdehnung. Setzt man 
fir die Atomwarme den Dulong-Petitschen Wert C, = 38, so. 
erhalt man fiir 


A 2 ial 


A Ss Tar H 
die Werte) der Tabelle 13, die von den theoretischen Werten von 
* yo und y.. nach Tabelle 10 und 11, Spalte 6 — — 0,5, umrahmt sind. 
Tabelle 13. 
“ %- 1012 ie +108 | Yo | y | oe 

NaCl . 4,13 | 4,04 1,47 | 1,59 | 2,12 
Reh... 5,62 3,80 1,47 1,53 lame Poste 
tei ; 6,2 | “4,20 1,49 1,80 2,21 
oe: 8,6 aed 27 1,46 1,61 oT 


In der Tat fallt y zwischen y, und y., und zwar etwas naher 
an Yo; das bedeutet, daB die ultraroten Schwingungen durchaus nicht 
als monochromatisch behandelt werden diirfen. Zu beachten ist auch, 
daB die gréBten Werte von y, 79, Yo iibereinstimmend bei K Br an- 
getroffen werden; danach scheint die Hoffnung berechtigt, daB die 
Theorie bei weiterem Ausbau auch feinere Unterschiede der Kristalle 
wiedergeben wird. 


Zusammenfassung. 


1. Die in einer friiheren Arbeit aufgestellte Behauptung, da8 das 
Griineisensche Gesetz von der Proportionalitat zwischen Atomwirme 
und thermischer Ausdehnung bei tiefen Temperaturen nicht gilt, wird 
als unrichtig nachgewiesen. 

2. Es werden Naherungsformeln fiir die Temperaturabhangigkeit 
der Kristallkonstanten aufgestellt, die auf demselben Prinzip beruhen, 
das Debye in die Theorie der spezifischen Warme eingefiihrt hat. 

3. Die Elastizitatskonstanten, die Reststrahl-Wellenlangen und der 
Ausdehnungskoeffizient werden fiir die Gitter vom Steinsalztypus 
durch Gittersummen ausgedriickt. Diese werden unter der Annahme 
berechnet, daB8 die Kohasion auf der elektrostatischen Anziehung der 
Jonen beruht und au8erdem eine r~” proportionale Kraft wirkt. 


1) Dieselben GréBen y finden sich bei Griineisen (2. Conseil de Physique 
Solvay 1913; E. Griineisen, Molekulartheorie der festen Koérper) tabelliert, unter 


der Bezeichnung o , Tab. 8, 8. 44. Die Abweichungen von unseren Zahlen 
v 


rihren davon her, da8 Griineisen mit individuellen C,- Werten rechnet, wahrend 
wir C, = 3 & setzen. 
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ya) 


4. Aus den Dichten und_Kompressibilititen werden die Werte 
des Exponenten » bestimmt. Dann ergibt sich aus dem Vergleich 
der berechneten Elastizititskonstanten mit den beobachteten, daB die 
mit r—” proportionale Kraft zwischen ungleichartigen Ionen abstoBend, 
zwischen gleichartigen anziehend wirkt und daf die letztere, auf 
gleiche Entfernung reduziert, etwa halb so stark ist wie die erstere. 

5. Aus denselben Daten ergeben sich die Reststrahl-Wellen- 
langen in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. 

6. Fiir die von Mie und Griineisen eingefiihrte Konstante y, 
die im wesentlichen das Verhiltnis des Ausdehnungskoeffizienten zur 
Atomwarme bestimmt, erhilt man zwei Grenzwerte fiir tiefe und hohe 
Temperaturen, Die aus Messungen bei gewoéhnlichen Temperaturen 
bestimmten Werte von y liegen zwischen diesen Grenzwerten. Daraus 
ist zu schlieBen, daB die Annahme einer monochromatischen Eigen- 
frequenz, die bei der Berechnung der Atomwirme neben dem konti- 
nuierlichen Spektrum angesetzt wird, fiir die Darstellung der ther- 
mischen Ausdehnung nicht ausreicht. Eine genauere Theorie ist 
zurzeit noch nicht durchfiihrbar. 
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Zur Theorie der 
anomalen Zeeman- und magneto-mechanischen Effekte. 
Von A. Landé in Tiibingen. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 16. September 1922.) 


Die Theorie des anomalen Zeemaneffekts und seiner Verwand- 
lung in den Paschen-Back-Effekt ist in einer bedeutsamen Unter- 
suchung von W. Heisenberg?) auf wenige Grundannahmen iiber 
den quantenmafigen Aufbau der Atome und ihr Verhalten im 4uBeren 
Magnetfeld zuriickgefiihrt worden. Freilich scheinen diese Grund- 
annahmen: a) halbzahlige Quantenaufteilung zwischen Atomhiille und 
Atomrumpf?), b) Unwirksamkeit des Rumpfimpulses bei der raum- 
lichen Quantelung im Magnetfeld 3), c) Einstellung der Rumpfimpuls- 
achse in die Resultante von 4uBerem und innerem Feld #) nicht ohne 
weiteres vereinbar mit den allgemeinen Prinzipien, die bei der Ver- 
kniipfung von Mechanik, Elektrodynamik und Quantentheorie bisher 
gewohnt waren und welche auch in der neuen systematischen Atom- 
bautheorie von Bohr) benutzt werden. Jedoch gelangt man bei 
naherer Beschiftigung mit dem Problem der magnetischen Linien- 
aufspaltung trotz aller Bedenken stets wieder zu der Uberzeugung, 
daB die Zeemantypen mit ihrer tiefgehenden Symmetrie der Term- 
aufspaltungen bereits von formalen wie auch von modellmaSigen 
Gesichtspunkten aus kaum wesentlich anders als nach Heisenberg 


1) W. Heisenberg, Zur Quantentheorie der Linienstruktur und der ano- 
malen Zeemaneffekte, ZS. f. Phys. 8, 273, 1922. Vgl. auch A. Sommerfeld, 
Atombau und Spektrallinien, 3. Aufi., S. 494 ff. 

2) Obwohl der Drehimpuls des Rumpfs fiir sich und der des Leuchtelek- 
trons fiir sich nur im Zeitmittel halbzahlig sein soll, bei dauernd ganzzahligem 
Gesamtdrehimpuls des Atoms, wirde bei allmahlichem Abtrennen des Leucht- 
elektrons und immer schwdcher werdender Wechselwirkung schlieBlich der 
Rumpf mit dauernd halbzahligem Impuls zuriickbleiben konnen. 

3) Dadurch ergibt sich zugleich ein Widerspruch zur Impulskoppelung von 
Atom- und Atherimpuls (Rubinowicz), gegen den auch Heisenbergs arith- 
metische Mittelung tiber die ausgestrahlten Impulse (l.c, 8.281) nicht hilft 
wegen der variablen Intensitiitsverhaltnisse der Mehrfachlinien. Kann doch z. B. 
nach Wood reine D,-Linienresonanz erzeugt werden bei fehlendem Dp. 

4) Nach dem mechanisch begriindeten Larmorschen Satz dirfte keine 
solehe Hinstellung stattfinden, sondern nur eine Prazession um die auBere Feld- 
richtung unter Beibehaltung der Einstellung im inneren Feld. 

5) N. Bohr, Drei Aufsitze uber Spektren und Atombau. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn A.-G., 1922. Siehe dort besonders die Bemerkungen zu 
Heisenbergs Theorie 8. 98. 
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gedeutet werden kinnen. Z. B. ist die formale Symmetrie zwischen 
zwei zusammengehérigen Dublettermen y, und y,, deren Aufspaltungs- 
formeln [s. unten Gl. (6)] nur durch eine Vorzeichenvertauschung ++ 
auseinander hervorgehen, nach Heisenberg auf zwei symmetrische 
Lagen der sich offenbar irgendwie anomal verhaltenden Rumpfachse 
gegen die invariable Atomachse zuriickzufiihren. Nach Bohr (Vor- 
trige in Géttingen, Juni 1922) soll dagegen beim y,-Term die Rumpf- 
achse parallel, beim y,-Term gekreuzt zur invariablen Atomachse 
stehen, eine Vorstellung, die meines Erachtens von vornherein zu 
einem modellmaBigen Verstiindnis der erw&hnten Symmetrie nicht 
geeignet sein diirfte. 

Bei dieser Sachlage soll im folgenden versucht werden, den Inhalt 
der Heisenbergschen Theorie dadurch, fester zu begriinden, daB die 
vom Standpunkt der normalen Anschauungen angreifbaren Postulate 
(a), (b), (¢) als notwendige Folgerungen aus einer Grundannahme 
iiber die Kinematik des Rumpfes dargestellt werden, zu deren An- 
erkennung das empirische Material unmittelbar zu zwingen scheint, 
besonders auf Grund des Analogieprinzips zwischen klassischer 
und Quantenausstrablung. Nach dem Analogieprinzip kann man nam- 
lich aus den empirischen Zeeman-Typen und Paschen-Back-Ver- 
wandlungen direkt ablesen, welche Art von Anomalitat die Be- 
wegungen des Leuchtelektrons zeigen (§ 1). Der SchluB auf die 
verursachenden ,anomalen“ Krafte ist dann nicht mehr schwer (§ 2) 
und fiihrt weiterhin zum Ursprung dieser Krafte einerseits, zu Auf- 
schliissen iiber den Atombau andererseits (§ 3), und zwar wieder zu 
Heisenbergs Vorstellungen, welche damit ihre kinematische und 
quantentheoretische Begriindung erfabren. 

§ 1. Wir beschranken uns zunachst auf schwaches 4AuBeres 
Feld und betrachten nur die Zeemantypen der folgenden Serien bei 
den Dublettlinienatomen: 


(8p) (Pdi) (dibi) «+ 
(Pods) (dg by) .-. 
bei denen asymptotische Annaherung an die klassische Ausstrahlung 1) 
zu erwarten ist, weil bei ihnen eine Quantenzahl k um 4k = 1 
springt, wobei lim Zk/k = 0 ist. 
Die Aufspaltungen dieser Serienlinien, etwa die von (p,5,) und 
(pyb,) [siehe Gl. (1)] kénnen aufgefaBt werden als aufgebaut aus 


1) Bei den Kombinationen eines 1,-Terms mit einem Yy-Term, die mit einem 
Umschnappen der Rumpfstellung verbunden sind, ist keine Analogie zu erwarten, 
weil die Rumpforientierungs-Quantenzahl nicht asymptotisch gegen Unendlich 
strebt. 
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mehreren ineinandergestellten Teiltripletts, bestehend aus je einer 
a-Komponente umgeben yon zwei 6-Komponenten, in Gl. (1) an- 
_gedeutet durch 6 —(m)—o. Charakteristisch fiir diese Teiltripletts ist, 
da8 1. ihre Spannweite nicht die eines normalen Lorentzschen Tri- 
pletts ist; 2. ihre Mitten (7-Komponenten) gegen die feldlose Bild- 
mitte verschoben sind. 


ae 
— 19 / ( 1/ ) 4 17} ’ 
. 15 /1 /15 
pee | ee 
Et a Gee ae a ate (1) 
f 3% eee ( 1/15) = 11/15 | 
2 D2) * 
2) | hg SP) rae. 


Zusammenfassend ergibt sich nun aus den Beobachtungen (bei 
den Bergmannserien durch Extrapolation) folgende Tabelle 1 fiir die 
Verschiebungen der Teiltriplettmitten und fiir ihre innerhalb eines 
Zeemantyps konstanten Spannweiten. (Die Spannweite (7)—o des 
normalen Tripletts ist gleich 1 gesetzt.) ; 


Tabelle 1. 

Serie | 4@/0 = Verschiebungen Lt so/e 
(8p) + 1/5 ais 
(BpoD) is eal ae Vex “hs Ls 
(Dd, 5,) oie 2 | ac ly, =i: 3/38, ar Vn 1 a 1, 
(Pods) - »< | [Fs], F 2/15 eal Wi 
(Dg bo)... [FU], F 3/35, * 1/35 ey 


[Die Teiltripletts, die zu den eingeklammerten Verschiebungen 
bei den (x..)-Typen gehéren, sind nicht beobachtet, sondern haben 
verschwindende Intensitit. | 

Dieser Aufbau eines Zeemantyps aus verschobenen und gedehnten 
Teiltripletts wiirde nun zunichst bei Annahme klassischer Aus- 
strahlung des umlaufenden Leuchtelektrons folgende Bewegungen 
anzeigen: Jedes besondere Teiltriplett entspricht einer Rotation des 
Leuchtelektrons in seiner Bahn und iiberlagerter Prazession der Bahn- 
ebene um die Feldrichtung bei einer besonderen Neigung # zwischen 
Bahnnormale und Magnetfeld. Die anomale Spannweite des Teil- 
tripletts zeigt aber, daB nicht die nach der gew6hnlichen Theorie‘) zu 


1) P. Debye, Géttinger Nachr., 3. Juni 1916. A. Sommerfeld, Phys. 
ZS. 17, 491, 1916. 
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erwartende normale Larmor-Prazession 9, sondern eine modifizierte 
Prazession der Frequenz 0 + 40 um die Feldrichtung stattfindet. Die 
Verschiebung der z-Komponenten des Teiltripletts zeigt ferner an, daB 
auBerdem die feldlose Umlaufsfrequenz @ des Leuchtelektrons sich in 
eine Umlaufsfrequenz o + 4@ verwandelt hat. Die Werte der 
Tabelle 1 geben die entsprecherden Verhaltniszahlen Ja/o und 
(o+ 4o)/o fiir die Teiltripletts der Zeemantypen an. Dabei ist 
iibrigens nach Tabelle 1 der Maximalbetrag der Zusatzrotation 
(4@/0)max gleich 4o/o. Er gehért offenbar zur Parallelstellung 
von Atomachse und Feldrichtung (cos# = +1), wahrend die iibrigen 
kleineren Zusatzrotationen 7 einem zu schiefer Achsenstellung ge- 
hérigen Faktor cos® zuzuschreiben sind 2). 

Quantentheoretisch ist dieses an der Linienaufspaltung ge- 
wonnene Bild in folgender Weise auf die Terme zu iibertragen: Wirkt 
auf ein Dublettlinienatom im Termzustand 

8 p, Dy Beacon 
Po Do by... (2) 

Tail 2 3 4.. 
ein iuBeres Magnetfeld, so erhalt das Leuchtelektron nicht die elektro- 
dynamisch zu erwartende Larmor-Prazession 9 bei ungeanderter 
Rotation @w, sondern zu 0 kommt eine Zusatzprazession 4p, zu @ eine 
Zusatzrotation J@ 2). Wie sich gleich zeigen wird, fiihrt zur empiri- 
schen Termaufspaltung (6) folgender Ansatz fiir die ZusatzgréSen 

der Dubletterme: 


Ap a 1 Eabeaies __ (40) max 40 (40) max 


09 —2n—l xn—yZ 95. fal 


cost, (3) 


welcher in der Tat asymptotisch tibereinstimmt mit Tab. 1. 

[Das obere Vorzeichen soll stets fiir die y,-Terme, das untere 
fiir dic y,-Terme gelten. m ist gem&B Gl. (2) den einzelnen Termen 
zazuordnen.| Auch hier heben sich in den Stellungen cos? — + 1 
und cos® = —1 die Zusatzprizession Jo und die Zusatzrotation 


1) Die Verh&ltnisse sind, falls man von der normalen Prazession 0 und von 
der feldlosen Rotation w absieht, dieselben wie bei der Rotation 4m des 
Foucaultschen Pendels relativ zu der mit 4D sich drehenden Erde. Auf den 
Polen (cos# = +1) hebt 40 gerade (4)max auf, allgemein gilt | 4w| 
= |4o0.cos%|. Diesen Vergleich verdanke ich Herrn A. D. Fokker in Delft. 

2) DaB die Anomalitit des Zeemaneffekts auf einer Zusatzprazession oder 
-Rotation beruhe, hatte Verf. in ZS. f. Phys. 7, 398, 1921 (Teil II) angedeutet, 
und zwar, um dem oben 8.353, Anm.3 erwadhnten Dilemma zu entgehen, in 
etwas anderer Weise. Im Anschlu8 an die dann erschienene Arbeit von Heisen- 
berg (l.c.) ordnen wir jetzt (4w)max der Parallelstellung cos? = +1 zu. 
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(4@)max, gegenseitig auf; die Bewegung bleibt hier eine normale 
Larmor-Prazession, und die zugehérige magnetische Energie ist in 
ganz normaler Weise zu berechnen [Gl. (5) und (5’)]. 

Neben den Parallel- und Gegenstellungen von Feld und Atom- 
achse sind nun nach den Grandprinzipien der Quantentheorie 1) die- 
jenigen schiefen Stellungen # zu erwarten, bei denen die magnetischen 
Energieterme H/h sich um ganze Vielfache der Stérungs-, d. i. in 
diesem Falle der Prizessionsumlaufszahl 9 + 49 von den maximalen 
Energietermen unterscheiden: 


Emax 

a ae 2.(o+ 40) (2 = ganze Zahl). (4) 
Der Gesamtimpuls $ des Atoms um seine invariable Achse ist 

beim y,- bzw. y,-Term 2): 


b= plete (5 


zu setzen. Zu diesem 3 gehdrt in der Parallelstellung, wo die nor- 
male Larmorpriazession stattfindet, als maximaler magnetischer Energie- 
term in normaler Weise der Wert 


ies 
mee — 9(n—3 +3). 5" 
Daher ergibt sich aus Gl. (3) und (4) folgende (empirisch be- 
statigte) Termaufspaltungsreihe: 
E/h = o(n—}4+4)—2z(0+ 40), (¢ = 0, 1, 2,...,2n—1). 


Anders geschrieben mit Benutzung von Gl. (8): 


E ; n—s3—e 
— = 0.(n—i + §). —~-— (6) 
h ( che” gt n—+t 
Zu (6) gehdren die Winkel: 
E n—i—z 
oO —— 2 6’ 
cos FSi, ems Wook (6’) 


zwischen Atomachse und Feld, so da die Aaquatorialen Impuls- 
komponenten J cos ® gebrochene Quantenzahl bekommen. (6') 
gibt gerade die Achsenstellungen, die Heisenberg zur Erklarung 


1) N. Bohr, On the quantum theory of line spectra, Kopenhagen 1918, 


Part II 32. 

2) k=n bzw. n—1 ist wegen der feldlosen Kombinationsauswahl bei den 
»zusammengesetzten Dubletts* von Sommerfeld (Ann. d. Phys. 68, 221, 1920) 
als ,innere Quantenzahl“ eingefiihrt worden. Auf Grund der Intensitatsverhalt- 
nisse innerhalb der einzelnen Zeemantypen deutete Verf. (ZS. f. Phys. 5, 281, 
1921, Teil I, §5) k als Gesamtimpulsquantenzahl des Atoms. 


358 A. Landé, 


der empirischen1) Aufspaltungsterme Gl. (6) einfiihrt und welche er 
theoretisch ableitet aus seiner Grundannahme (b), daB nicht die aqua- 
toriale Komponente des gesamten Atomimpulses in ganzen Quanten- 
schritten fortschreite, sondern nur die des Leuchtelektrons, obwohl 
der Rumpf in normaler Weise zur magnetischen Zusatzenergie im 
Feld § beitragen soll. Der Zweck der Betrachtungen des vor- 
liegenden § 1 war, die Folgerungen aus der quantentheoretisch zunachst 
anfechtbaren Hypothese (b) von Heisenberg darzustellen als Folge- 
rungen aus Bohrs Quantenforderung (4) mit Hilfe der anomalen 
Prizessionsfrequenz 9+ 40. Die Frage, welche Krafte die Zusatz- 
prazession 4o und Zusatzrotation J @ erzeugen, soll im § 2, der Ur- 
sprung dieser Krafte in § 3 behandelt werden. 

§ 2. Wir erinnern an einige gelaufige Satze aus der Kreisel- 
theorie. Der Drehimpuls eines starren, in einem Punkt seiner Achse 
festgehaltenen symmetrischen Kreisels werde nach 
GréBe und Richtung parallel dieser Achse darge- 
stellt durch den Impulsvektor $,, welcher mit der 
festen Richtung 3 den Winkel #, einschlieBe (Fig. 1). 
Auf den mit der Umlaufszahl o rotierenden 
Kreisel werde jetzt ein Drehmoment Jt um eine 
auf der Ebene 39, senkrecht gehaltene J -Achse 
ausgetibt. Dann fiihrt bekanntlich die Kreisel- 
achse 3, eine Prazession Jo um die 3-Achse aus 
bei konstant erhaltenem Winkel 9,, deren Umlaufsfrequenz gegeben 
ist durch die Vektorgleichung: 


49 A AM o und 4» = Vektor || z (7) 


Fig. 1. 


Fan esey OP tai AI Je LS und ee 

Da das Drehmoment J keine Impulsinderung um die 
3-Achse hervorbringen kann, ist mit Jo eine gleichzeitige Anderung 
4@ von @ verbunden, derart, daB do verschwindet fiir cos?, — 0, 
4@ sich gegen 4p forthebt fiir cos?, = 1 und —1, allgemein ent- 
sprechend der Vektorgleichung: 


|4a|=|40.cosd| (8!) 
i es Suey, (4@ = Vektor || 3,) (8) 
1 


(vgl. Foucaultsches Pendel, s. oben). Die Verbindung von Priazession 
4o und Zusatzrotation Jo bewirkt iiberdies, daB das von Nult 


1) A. Landé, Uber den anomalen Zeemaneffekt, TeilI, ZS. f. Phys. 5, 
231, 1921. 
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anwachsende Drehmoment JI keine Arbeit leistet, indem sich der 
kinetische Energiezuwachs von 4p aufhebt gegen die kinetische 
Energieverminderung von 4@. Die Zusatzbewegung ist also ,,arbeits- 
und impulslos“. 

Anders ist es bekanntlich, wenn ein Drehmoment [i, 5] herriihrt 
von einem magnetischen Feld § parallel 3 auf das mit Ladungen im 
Verhiltnis ¢:u behaftete Massensystem, welches dann als Magnet 
vom Moment 


é 
Line one (9) 
erscheint. Es tritt dann entsprechend Gl. (7) eine Prazession 
H(i 5] ty é 
[31 ] Si ® 2 cu S coe 


auf, die Zusatzrotation J@ fehlt aber, und das magnetische Feld 
leistet die Arbeit 

A= (49), (10’) 
wenn es von Null bis zur vollen Starke anwichst 1). 

Tritt ein 4uBeres Magnetfeld § parallel 3 gleichzeitig auf mit 
einem mechanischen Drehmoment Jt um eine auf 93, und 3 senk- 
rechte Achse, so iiberlagern sich beide Effekte Gl. (7), (8) und (10) 
und fiithren zu dem folgenden Resultat: 


p A A 
Prazession. . o+40; 0 = ee Ds = ca aa of 
Zusatzrotation 40; |4a@| == |40.cos®| ) 


herriihrend von Magnetfeld § und Drehmoment J 


Das Resultat Gl. (3) des § 1 148t sich demnach auf folgende 
Weise deuten: Neben dem 4uferen Feld §, welches zu normaler 
Larmorprazession der Leuchtelektronenachse 3, um § mit normaler 
magnetischer Energie Gl. (10’) fiihrt, existiert noch ein mechanisches 
Drehmoment Jt, dessen Achse stets senkrecht auf und 3, steht, 
den Impuls um 3 nicht vermehrt und keine Arbeit leistet. Seine GréBe 
ist, bei Gleichsetzung von Gl. (3) und (7) 

AIRE EN SIRES ole 
o © ©=— [9,0] © n— 2’ 

1) Man kann niimlich 9 auffassen als Vektorsumme 9 = S)p + Qs (Fig. 1). 
Die zu 9, senkrechte Komponente $s = §.sin4, wirkt wie ein mechanisches 
Drehmoment [i, ©] = [t,s], gibt also nach Gl. (7) die Prazessionsfrequenz 0 
G1. (10) und zugleich nach Gl. (8’) die Zusatzrotation am die §,-Achse — 0. cos 9. 
Die zu 3, parallele Komponente p gibt eine Zusatzrotation um die 3,-Achse 
+ ocos%,, so daS die reine Larmorsche Prazession 0 tbrig bleibt mit dem 


zugehodrigen normalen Zuwachs (i, ) an kinetischer Energie. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 26 


|\4a@| = |J40.cos 9 | (12) 
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bestimmt zu tee 
AM Spe ee (13) 
2 
oder wegen Gl. (9) und (10) 
Sta 
AWS = a : [t, H |. (14) 
2 


Dieses mechanische Zusatzdrehmoment von in § 3 aufzuklarendem 
Ursprung, das als ,inneres Drehmoment“ bezeichnet werden mége, 
kann demnach als Ursache fiir die Zusatzprazession Jo und Zusatz- 
rotation J@ des § 1 verantwortlich gemacht werden. 

§ 3. Der Atomrumpf mége den mechanischen Drehimpuls 3, 
und daher das magnetische Moment ig = 3,¢€/2ue besitzen. Mit 
Heisenberg nehmen wir an, daB der Vektor 3, sich parallel (bei 
den x,-Termen) bzw. entgegengesetzt (bei den y,-Termen) zu der 
Resultante + ; aus innerem und duSerem Feld einstelle, wobei 
das innere Feld §; parallel dem Leuchtelektronenimpuls 3, gerichtet 
sein soll (Fig. 2). Das von § auf 


Zz, 
byt Gb * i) wirkende Drehmoment [i,] wird 
e ~ dann aufgehoben durch ein vom 
%; 7, Leuchtelektron auf den Rumpf aus- 


geiibtes entgegengesetztes Dreh- 
moment —[i, |, falls entsprechend 
Heisenbergs Annahme (c) im Gleichgewicht i, parallel bzw. anti- 
parallel zur Resultante $+ 5; zeigt. Dem letzteren Drehmoment 
entspricht aber als Reaktion ein entgegengesetztes Drehmoment [i ], 
ausgetibt vom Rumpf 3, auf das Leuchtelektron 93,: 
AN = [iG]. (15) 
Ist speziell § klein gegen §, (schwaches duBeres Feld), so wird 
die Resultante § + §, parallel ;, also auch i, parallel +i, und 


AN =+[nG] 2, (a ll bid. (16) 


Fig. 2. 


Wir identifizieren dieses durch die Rumpfeinstellung 
auf das Leuchtelektron ausgetibte arbeits- und impulslose 
Drehmoment [mit dem in § 2 gefundenen inneren Dreh- 
moment Gl. (14) bei schwachem Feld'). Speziell ergibt sich dann 
durch Gleichsetzung von Gl. (14) und (16) die Bedingung 

1 ; 
ae = == S (32 | amr) (17) 


fiir das Verhaltnis der Impulse von Rumpf und Leuchtelektron. 


1) Das Verhaltnis der anomalen zur normalen Priazessionszahl 0 + 40/0 
ist identisch mit dem Verhaltnis (3, + 9,)/3, und identisch mit dem Auf- 
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Da in Gl. (5) der Gesamtimpuls des Atoms 


] 7 
$= 3,49 = 5-(@—349 (17) 


war, folgt schlieBlich als besonderes Resultat 


h ‘i h 
i Sap pe ncs)s = . (18) 


2% * 
als Kinzelimpulse von Rumpf und Leuchtelektron, in Ubereinstimmung 
mit Heisenbergs Befund (a). Die Grundannahme (c), daS der Rumpf 
sich in die Resultante von § und §, einstelle, geniigt also, um die 
weitere Annahme (b) von Heisenberg iiberfliissig zu machen, es sei 
der Impuls 3, des Rumpfs bei der raumlichen Quantelung im Magnet- 
feld unwirksam. Es folgt vielmehr (b) aus (c) vermittelst (4). Die 
Einstellung des Rumpfes, als sei dieser ein Stabmagnet (magne- 
tischer Dipol, speziell hier vom Moment 1/, Magneton) widerspricht 
dem Larmorschen Satz, welcher fiir den Rumpf als Kreisel (Ampere- 
scher Molekularstrom) nur eine Prizession o bei festgehaltener feld- 
loser Kinstellung verlangt, dadurch aber stets nur zum normalen 
Zeemaneffekt fiihren kann. 

In der Resultantenstellung, welche also der Kreiselkinematik be- 
reits widerspricht, darf der Rumpf auch weiterhin nicht als Kreisel 
behandelt werden. Denn in der Resultantenstellung wirkt auf den 
Rumpf gar kein resultierendes Drehmoment; der Rumpf als Kreisel 
sollte demnach in der momentanen Resultantenrichtung im Raum 
stillstehen indem seine durch das auBere Feld $ erzeugte normale 
Larmorprazession » infolge des inneren Feldes §,; tiberlagert sein 
sollte von einer entgegengesetzten Zusatzprazession 79 —= —po und 
Zusatzrotation |4o| == |—ocos®,|. Diese arbeits- und impulslosen 
ZusatzgréBen des Rumpfes sollten also von den arbeits- und impuls- 
losen ZusatzgréBen Gl. (3) des Leuchtelektrons verschieden sein. DaB 
der Rumpf in Wirklichkeit (auBer der normalen Energievermehrung 
h.49cos#, der Larmorprazession, zu der noch die potentielle Energie 
gegen das innere Feld als energietermbestimmend hinzutritt) die 
arbeits- und impulslosen ZusatzgréBen Gl. (3) des Leuchtelektrons 
mitbekommt, wenn anders das Atom seinen Zusammenhalt bewahren 
soll, zeigt eben, da8 die normale Behandlung des Rumpfes als. 
Kreisel zwar nicht mit dem Energie- und Impulssatz, wohl aber 
mit der Kinematik im Widerspruch steht, und durch eine unmechanische 
Einstellung des Rumpfes zu ersetzen ist. 


spaltungsfaktor gy, welcher bei der Termanalyse der Zeemantypen auftrat (vel. 
Landé, l.c., Teil 2). 
AXS" 
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§ 4. Wendet man statt der fiir schwache Felder giiltigen Gl. (16) 
die fiir alle Felder giiltize Gl.(15) an, so erhalt man, ganz im An- 
schlu8 an die formale Ubertragung der Voigtschen Koppelungs- 
theorie von Sommerfeld!) und an die modellmaBige Theorie von 
Heisenberg, den Ubergang zum Paschen-Back-Effekt, indem 
die Resultante § + §,; aus der Richtung §;(6 <,) in die Richtung 
(HS H,) tibergeht, wobei Zusatzdrehmomente, Zusatzprazession und 
-rotation und magnetische Energie sich entsprechend &andern °). 


§ 5. Sehr einfach ist jetzt die Erklirung fiir die Anomalitaét der 
magnetomechanischen Effekte von Barnett?) und Einstein-de Haas‘). 
Hine bestimmte Magnetisierung ist nach Gl. (3) mit einer Atomachsen- 
prazession um die Feldrichtung verbunden, welche g = (a aa i) mal 
so groB, beim 8,-Term (Normalzustand » = 1) also 2mal so groB ist, 
als normal bei der betreffenden Magnetisierung zu erwarten wire. 
[Dasselbe gilt auch bei dem s,-Termzustand eines Triplettlinienatoms, 
welcher ebenfalls den Aufspaltungsfaktor g = 2 besitzt (vgl. Fub- 
note §S. 360)]. Es ist demnach beim Versuch von Barnett eine 
doppeltnormale Winkelgeschwindigkeit der Atomachsen und des mit 
ihnen gekoppelten Kernmassengeriists nétig, um eine bestimmte 
Magnetisierung zu erzeugen bzw. aufzuheben. Und beim Versuch 
von Hinstein-deHaas muf bei der Magnetisierung bzw. Ummag- 
netisierung eines Kérpers eine doppeltnormale Rotationsgeschwindigkeit 
der Atomachsen und des mit ihnen gekoppelten Kernmassengeriists 
als Reaktion auf eine bestimmte erzeugte Magnetisierung in Er- 
scheinung treten. 


Zusammenfassung. 


Die von Heisenberg im Widerspruch zu dem mechanisch be- 
grindeten Larmorschen Satz angenommene unmechanische LEin- 
stellung des Atomrumpfs in die Resultante von auBerem () und 


1) A.Sommerfeld, ZS. f. Phys. 8, 257, 1922, Atombau und Spektral- 
linien. 38. Aufi., Kap. 6. 

2) Die Ubertragung der vorigen Uberlegungen auf Triplettlinienatome wird 
in einer folgenden Arbeit gestreift, wo unter anderem die an Chrom und Neon 
aus dem Zeemaneffekt abgeleitete These vertreten wird, da8 man allgemein Bohrs 
%,-Bahnen durch ”,1),-Bahnen zu ersetzen hat, wie es Heisenberg bei den 


Dublett- und Triplettlinienatomen vorgeschlagen hat. 


3) S. J. Barnett, Phys. Rey. 6, 239, 1915. I.G. Stewart, Phys. Rev. 11, 
100, 1918. 


*) Einstein und de Haas, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 152, 1918. Emil 
Beck, Ann. d. Phys. 60, 109, 1919. G. Arvidsson, Phys. ZS. 21, 88, 1920. 


Zur Theorie der anomalen Zeeman- und magneto-mechanischen Effekte. 363 


innerem, vom Leuchtelektron herriihrendem (§;) Feld fiihrt zum Auf- 
treten eines Drehmomentes 49 ausgeiibt auf das Leuchtelektron. 
AM erzeugt eine ,arbeits- und impulslose“ Zusatzprazession Zo um 
und Zusatzrotation J@ um §;. Diese Zusatzbewegung ist aus den 
empirischen Zeemantypen nach dem Analogieprinzip ablesbar und recht- 
fertigt mit Hilfe von Bohrs Stérungsquantelung (4) die scheinbar 
anomale raumliche Quantelung im Magnetfeld, welche Heisenberg 
als besondere Hypothese (b) neben der Einstellungshypothese (c) ein- 
fiihrte. Die spezielle Gestalt der Zeemantermspaltungen lat sich dann 
zur Feststellung der Einzelimpulse der Elektronen benutzen und fiihrt 
eindeutig zu Heisenbergs halbzahliger Quantenaufteilung (a) zwischen 
Rumpf und Leuchtelektron im Dublettlinienatom. Die anomale Zu- 
satzprazession erklairt gleichzeitig die Anomalitat des Barnett- und 
des Hinstein-de Haas-Effekts. Bei den unmechanischen Rumpfeigen- 
schaften durchbricht Bohrs Stérungsquantenforderung (4) die (normaler- 
weise mit ihr identische) Forderung ganzquantiger 4quatorialer Impulse. 
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Die Berechnung wasserstoffunahnlicher Spektren 
aus Zentralbewegungen der Elektronen. I. 
; Von EH. Fues in Stuttgart. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 2. Oktober 1922.) 


§ 1. Einleitung. Im Jahre 1916 gab Sommerfeld?) eine 
theoretische Herleitung des Balmerschen, Rydbergschen und 
Ritzschen Serienterms als 1., 2., 3. Naherung der Bahnenergie eines 
in einem Zentralfeld sich bewegenden Elektrons. Dies war ein so 
groBer formaler Erfolg der Quantentheorie, daB es unverstiandlich er- 
schien, warum bei scheinbar sehr allgemeinen Grundannahmen jede 
Berechnung der tatsaichlich auftretenden Serienkonstanten miBlang. 
In der Tat hatte Sommerfeld in einem Nachtrag zu _ seiner 
Rechnung von allen speziellen Modellvorstellungen abgesehen und nur 
vorausgesetzt, daB das gesamte Potential von Kern und innerer 
Elektronenhiille auf das ,Aufelektron“ eine als Potenzreihe darstell- 
bare Funktion des Kernabstands r sein sollte. Es war aber nicht 
méglich, die Koeffizienten dieser Entwicklung so zu wahlen, daB sich 
aus ihnen die Serienkonstanten eines der bekannten wasserstoffundhn- 
lichen Spektren bestimmen liefen. 

Ein Hinweis auf die Lésung dieser Frage wurde durch die Arbeit 
von Schrédinger?) iiber die Bedeutung des S-Terms gegeben, in 
welcher er, ohne das Sommerfeldsche Verfahren zu benutzen, iiber- 
schlug, wie stark die Wasserstoffunaihnlichkeit der Terme des Natriums 
werden mug, wenn man sich dessen Achterschale durch eine gleich- 
formig mit Ladung belegte Kugeloberfliche ersetzt denkt. Die Hin- 
fachheit der geometrischen Vorstellung erlaubt es, die Bahn aus zwei 
Kepplerellipsenstticken zusammenzusetzen, und es stellt sich heraus, 
da8 die zum Azimutalquantum Eins gehérigen Bahnen (die S-Bahnen) 
und nur diese in das Atom eindringen miissen. Ein Teil einer solchen 
Bahn verlauft also im Innern unter dem Einflu8 einer hohen effektiven 
Kernladung Ze. Ebenso wie im durchweg wasserstoffahnlichen Feld 
die Bahnenergie W von der Quantensumme (— ,,Hauptquantenzahl“) n 
und der Kernladung Z abhangt durch 


We wee 


Ch | n?2 


(R = Rydbergsche Zahl), 


1) A. Sommerfeld, Zur Quantentheorie der Spektrallinien, Ergaénzungen. 
Minch. Akad. Ber., November 1916; s. auch Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., 
Braunschweig 1922. 

2) ZS. f. Phys. 4, 347, 1921. 
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so mu hier geschrieben werden 
iy AAI 
Che ta n? 


(unter Z.g eine tiber den ganzen AuBeren und inneren Verlauf der 
Bahn in geeigneter Weise gemittelte effektive Kernladung verstanden). 
Halt man aber in Anlehnung an die Praxis der Spektroskopie daran 
fest, im Termzahler die Rydbergsche Zahl ohne weiteren Faktor zu 
schreiben, so tritt im Nenner eine von » abweichende ,effektive 
Quantenzahl* nee oder ein ,Quantendefekt% gq auf, so daB der 
Energieterm die wasserstoffunahnliche Form annimmt: 


DES teeny Sage a RET 
ch =o Mee ~—(‘é«w ( — q+’ 
Schrédingers Rechnung ergab 
g = —0,74 bzw. nee = n — 0,74 


e 


nahe konstant fiir alle S-Terme. Damit war gezeigt, da fiir den 
Quantendefekt q auch recht erhebliche Werte in Betracht zu ziehen sind, 
sobald man Grund hat anzunehmen, daf die zugehérige Bahn zum Teil 
im Atominnern verlauft. Mit Recht schloB Schrodinger, daB die 
Halbzahligkeit der S-Terme wohl in solchen Bahnverhialtnissen be- 
griindet sei. 

Die vorliegende Arbeit geht tiber die Schrédingerschen Uber- 
legungen hinaus und fihrt im zweiten Teil zu einer Darstellung des 
Potentialverlaufs aus den empirischen Spektren. Zundchst jedoch geht 
der Verfasser auch von vorgefafBten Modellvorstellungen aus und setzt 
an Stelle der bei Schrédinger verwendeten gleichférmigen Kugel- 
ladung eine Wiirfelverteilung punktformig geladener acht L-Elektronen 
um den mit seinen beiden K-Elektronen vereinigt gedachten, also 
neunfach positiv geladenen Na-Kern. Damit ist beabsichtigt, der tat- 
sichlichen Wirkung der Z-Elektronen durch die Vorstellung mittlerer 
Lagen naherzukommen. Zentrale Symmetrie des Felds wird durch 
die Annahme erreicht, da8 der Elektronenwiirfel starr und mit dem 
Fabrstrahl zum Aufelektron starr verbunden sei, so da dieser in 
jedem Punkt der Bahn die Seitenflache des Wiirfels in ihrer Mitte 
senkrecht durchstd8t. Diese auf den ersten Blick gezwungen er- 
scheinende Annahme ist unbedenklich, da es sich ja nur um eine 
orientierende Rechnung handelt, sie sichert andererseits eine wichtige 
Voraussetzung der Untersuchung, da8 nimlich das Leuchtelektron 
unter tibersehbaren Umstiinden leicht ins Innere des Atoms ein- 
dringen kann. 
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Die Untersuchung fiihrt, trotzdem noch vorgefaBte vereinfachte 
Vorstellungen benutzt sind, schon hier zu einigen allgemeinen Resul- 
taten. Sie liefert eine Abschitzung der Quantendefekte und damit 
die Bestimmung der Hauptquantenzahlen der Na-Terme. Ks 
ergibt sich dieselbe Quantenzuordnung, welche aus den inzwischen 
bekannt gewordenen Bohrschen Vorstellungen folgt. Der von Ritz 
formulierte Termverlauf innerhalb einer Serie findet eine Deutung. 
Die-aus dem Kossel und Sommerfeldschen_,,Verschiebungssatz“ 
gefolgerte und vom Verfasser in einer friiheren Arbeit mit MeBresultaten 
belegte Verdoppelung des Quantendefekts beim Ubergang vom 
Bogen- zum Funkenspektrum wird als irrig aufgezeigt und durch 
eine qualitative Regel ersetzt werden. 

In einem bald nachfolgenden zweiten Teil wird der Verfasser 
zeigen, wie sich aus einer Extrapolation der dem optischen Spektrum 
zugrunde liegenden Bahnen eine einheitliche Auffassung des 
optischen und Réntgen-Spektrums ergibt, so dab Hoffnung be- 
steht, mit den Quantendefekten der wasserstoffunaihnlichen Terme 
gleichzeitig auch die ,Kernladungsdefekte“ der Réntgenterme zu 
deuten. SchlieBlich zeigt sich ein Weg, den Potentialverlauf im 
Innern der Atome aus den Spektraltermen riickwiarts zu er- 
schlieBen und damit die von Sommerfeld schon in seiner ersten 
Arbeit gestellte Aufgabe zu lésen. Diese Rechnung wird am Beispiel 
des Na-Spektrums durchgefiihrt werden und dessen Terme, naherungs- 
weise auch dessen Réntgenterme, durch ein im Na- Atom herrschendes 
Zentralfeld erkliren, das man sich als mittlere Resultante des in Wirk- 
lichkeit sicher sehr komplizierten Kraftespiels vorstellen kann. 


Seit einigen Monaten ist in die hier angeschnittenen Fragen un- 
erwartet viel Licht gebracht worden durch die Verdéffentlichung der 
neueren Arbeiten von Bohr, zuerst durch den in dieser Zeitschrift 1) 
erschienenen Kopenhagener Vortrag, bald danach durch die Reihe 
seiner Géttinger Gastvorlesungen, aus denen der Verfasser vielfache 
Forderung seiner Arbeit mitnahm. Die neuen Atommodelle geben in 
umfassender Weise Eigenschaften der einzelnen Elemente wie auch 
die schrittweise Entwicklung des periodischen Systems der Elemente 
wieder. Einzelne dieser Vorstellungen werden, durch die Ergebnisse 
dieser Arbeit gestiitzt, in einigen Punkten erweitert, was in nach- 
folgendem naher bezeichnet werden wird. Schon hier soll aber Bezug 
genommen werden auf die Bohrsche Beantwortung einer allgemeinen 
Frage: Man ist wohl berechtigt zu zweifeln, ob es tiberhaupt Sinn 


1) ZS. £. Phys. 9, 1, 1922. 
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habe, bei so komplizierten Gebilden von der Vorstellung einer ebenen 
Zentralbahn auszugehen. Der Erfolg dieser Vereinfachung war ja 
ausgeblieben; allerdings auf Grund der alten Bilder: hochsymmetrische 
Klektronenringe mit viel zu starker Kernabschirmung. Ist aber 
nicht auch bei den neuen Modellen eine ebene Zentralbahn bedenklich? 
Bohr verneint diese Frage. Das Auswahlprinzip der Impulsmoment- 
quantenzahl & deutet nach dem Korrespondenzprinzip darauf hin, da8 
wenigstens in erster Naherung eine Zentralbahn bei allen wasserstoff- 
unabnlichen Termen vorliegt. Der Erfolg der hier gegebenen Unter- 
suchung bestitigt diese Auffassung. Von einer méglicherweise iiber- 
lagerten Prazession sehen wir ab, da sie sich erst in der Komplexstruktur 
der Linien auBert, also bei der hier angestrebten Genauigkeit noch 
nicht zur Geltung kommt. 

§ 2. Wir skizzieren im folgenden, wie mit den von Sommer- 
feld entwickelten Methoden sich das Spektrum eines ge- 
dachten Atoms berechnet, und miissen etwas linger beim Verlauf 
der Potentialfunktion und ihrem Einflu8 auf die Bahnmdglichkeiten 
verweilen. 

Die Bewegung des Leuchtelektrons beschreiben wir in den Polar- 
koordinaten der Bahnebene rg. Der Energiesatz 


W=Vt5— (+ 52h) 
liefert l 
pz 2m W— 2m V——— po: (1) 
Ferner ist bei unserm Modell (Zentralkraft) 
Po = const. (2) 
V ist das Potential von Kern und iibrigen Elektronen auf das Leucht- 
elektron, und eine reine Funktion des Kernabstands r, weil der Wiirfel 
jede Bewegung des Fahrstrahls mitmachen soll. 
Wir treffen die Quantenauswahl unter allen mechanisch méglichen 
Bahnen in der Sommerfeldschen Form’) 


2% 
| Po dg —kh | 
y | (3) 
p 0, ar = n'n| 
und erhalten aus der ersten Gleichung den Wert des Impulsmoments 


kh 
Po = ox 


1) Bohr hat selbst auf die Gleichwertigkeit dieser Quantenbedingungen 
mit seiner eigenen Formulierung im Fall der Zentralbewegung hingewiesen. 
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Die zweite Jantet ausgeschrieben 


kh? ; 
2m W— 2mV— ree agape eee (3') 


— das Integral genommen iiber einen vollen Hin- und Riickgang 
der r Koordinate durch ein Intervall, in welchem p, reell, der Radi- 
kand also positiv ist. 

Im Interesse einer besseren graphischen Darstellung schreiben 
wir (3’) noch in der Form 


2 
m Wr2— 2m Vr2 — i 


2 a 
dr = wh. (3") 


Beide Formen enthalten die Beziehung zwischen der Bahnenergie W 
und den Quantenzablen n’/k der Bahn. Sie fiihren, wie Sommer- 
feld gezeigt hat, unter gewissen Voraussetzungen tber das 
Potential zur Rydberg-Ritzschen Termformel. Ein fest- 
gehaltener Wert k entspricht dabei nach Sommerfeld einer 
Termserie; unter dieser Voraussetzung hat auch Bohr die beob- 
achteten Kombinationsregeln mit dem Auswahlprinzip fiir die Quanten- 
zahl k belegt und die eingangs erwahnten Schliisse daraus gezogen. 


Wir sehen die Konstanz von & innerhalb einer Serie infolgedessen 
als gesichert an. 

Bevor wir aber daran gehen, die Bedeutung der Gleichung (3”) 
graphisch zu erlautern, miissen wir noch eine Betrachtung der Funktion V 
einschieben. 

Wenn Z positive Ladungen im Kern vereinigt sind, und das ite 
Elektron unter einem festen Winkel a; gegen den Fahrstrahl im Kern- 
abstand a; gelegen ist, betragt das Potential 


Z—p 
eZ e? 
V = — — + DO x 4 
r S Vr? + a? —2ra; cos a (4) 


Unabhangig von jeder besonderen Elektronenverteilung lassen sich 
dariiber zwei allgemeine Aussagen machen, die auch unmittelbar aus 
(4) abzulesen sind: 

1. Fiir sehr groBe r (rSa,;) in Formel (4) kommt allein der 
wasserstoffahnliche Anteil VY, von V in Betracht 


; ke = 1 beim ,Bogenspektrum“ des neutralen Atoms, 
ep : : Meeah 
i —— Se as 2 beim ,Funkenspektrum“ des einfach ionisierten 
| Atoms. 


D.h. in weiter Entfernung wirkt der Atomrest wie eine im Kern 
vereinigte resultierende Ladung. 
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Hinzu kommt aber fiir alle mit den Atomdimensionen 
vergleichbaren Kernabstande ein Anteil V,, der die Be- 
sonderheit der Konfiguration zum Ausdruck bringt und ein 
Ma8 fiir die Wasserstoffunihnlichkeit des Atomfeldes ent- 
halt. Allgemein 148+ sich von ihnen nur sagen, daf er 

2. fiir sehr kleine ry (r < a;) mit V, zusammen das Potential 
eZ 
fie 
ergeben mu. In unmittelbarer Nahe des Kerns kommen die Kraft- 
wirkungen der Elektronen gegeniiber seiner Anziehung nicht mehr in 
Betracht. 

Entsprechend der eben getroffenen Unterscheidung zerspalten 
wir in (3) V in seine beiden Anteile V, und V,, bezeichnen mit P 
den Teil 


V=7),+7),=— 


P = 2m Wr? — Im V, 12 — 5 
m Tan Yr eS (5) 
des Radikanden, mit Q die Funktion 

= 2m Vr? (6) 


und dividieren mit h, so schreibt sich (3”) 


Foes Yay = wi! (3) 


Wie vorher V, so driickt jetzt @ die Wasserstoffunahnlichkeit des 
Atoms aus. 

Fig. 1 zeigt, wie bei verschiedener Klektronenkonfiguration die 
Funktion Q verliuft. @ — 0, d.h. der Verlauf der r-Achse ergibe 
sich beim Wasserstoff oder wenn simtliche K- und L-Elektronen des 
Na etwas mit dem Kern vereinigt waren. Die Kurvenziige I, I, IU, 
IV entsprechen dagegen folgenden Vorstellungen: Die zwei K-Hlek- 
tronen sind mit dem Kern vereinigt, also Z = -. Die acht L-Elek- 
tronen sind im Abstand 1 

I. in einem 8er-Ring in der Ebene des Zentralfelds, 

II. in einem 8er-Ring senkrecht zur Ebene des Zentralfelds, 

III. in den Ecken eines Wiirfels untergebracht, 

IV. nach Schrédinger als gleichmaBige Flachenladung auf einer 

Kugelschale verteilt. 

Ringe und Wiirfel sind jedesmal mit dem Fahrstrahl starr ver- 
bunden, in der Weise wie in Fig. 2 angedeutet. 

Die Kurven zeigen deutlich einen ihnen allen gemein- 
samen Typus, der von der besonderen Elektronenanordnung 
unabhangig ist. Sie gehen von einer gemeinsamen Tangente im 


370 E. Fues, 


Ursprung aus und nahern sich mit einem Wellenzug der r-Achse als 
gemeinsamer Asymptote. Sie offenbaren auf den ersten Blick 
die Unméglichkeit durch eine einzige Entwicklung nach 
Potenzen von l/r den Gesamtverlauf im AufSern und Innern 
des Atoms wiederzugeben. Das ist der eigentliche Grund, 
weshalb die Berechnung der Serienkonstanten aus Koeffi- 
zienten einer Potenzentwicklung des Potentials nicht ge- 
lingen konnte!), sie wird dagegen erfolgreich, sobald man 
die wahre Natur der Potentialfunktion bericksichtigt. 

Wir zichen jetzt wieder die Wiirfelanordnug (Kurve 3) allein 
in Betracht und iiberlegen an der Figur ihren Einflu8 auf Ausbildung 


Ag I 
10 fef} 
x 
LT 


Fig. 1. Fig. 2. 
und Lage der Quantenbahnen. Jeder Bahn entspricht ein fester 
Wert W der Energie, und Gleichung (5) zeigt wie sich zu ihm eine 
Kurve P in die Figur einzeichnen 1aBt (s. Fig. 3). Weil 


k2h2 2h2 
P= 2mWr? — 2m Vr — — 2m Wr? + 2me?.pr— on, (5’) 


so gehért jedem Term W eine bestimmte Parabel zu, die um so 


schwicher gekriimmt, um so weiter gespannt ist, je kleiner der absolute 
Wert des Terms | W| ist. 


1) Man kann sehr wohl Reihen angeben, welche die Funktion in geniigender 
Breite darstellen; jedoch nicht Potenzreihen von 1/7, sondern ganze Aggregate der 


r 1 : 
Elemente ALS und Fs Die von Sommerfeld angegebene Methode der 


komplexen Integration ist auch dann noch ausfihrbar und fiihrt formal auf dieselben 
Rydberg-Ritzschen Termformeln, ihr praktischer Nutzen ist aber gering, weil 
sie eine binomische Entwicklung der Wurzel in (3/’) benutzt, deren Voraussetzung 
Q <P nicht entfernt zutrifft und die deshalb véllig verkehrte Werte liefert. 
Der Verfasser verwendete ein allerdings mitthevolles reelles Integrationsverfahren, 
indem er die Kurve @ im Anfangsverlauf stiickweise durch passend gewahlte 
Parabeln ersetzte, die eine explizite Auswertung des Integrals, jedoch nicht die 
Aufstellung einer Serienformel zuliefen. 
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Den Termen einer ,Serie“ die eine Wertreihe von W bei fest- 
gehaltenem / bilden, kommt eine Parabelschar zu, die aus demselben 
Punkt der P-Achse mit gleicher Tangentenzichtung entspringt. In 
der Figur sind z. B. die Scharen k — 1, 2, 3 eingezeichnet und mit 
dem betreffenden k-Wert versehen. Die Parabeln einer solchen Schar 
begrenzen in immer weiterem Bogen wachsende Flichenstiicke mit 
der Kurve @. (Hines von ihnen ist schraffiert). 

Weil das Integral (3’”) seiner Herleitung nach hin- und zuriick- 
zufiihren ist tiber ein Gebiet in welchem P— Q>>0 so sehen wir, 
daB die Integrationsgrenzen und ebenso die Librationsgrenzen der 
Bahn durch ein Paar von Eckpunkten A B eines solchen Flachenstiickes 


i | WN A Sees Bee, 


Bi 


Fig. 3. 


A-3 


bezeichnet werden. Man kann in tibertragener Bedeutung sogar sagen, 
die GréSe dieser Flachenstiicke gibt eine Abbildung der radialen 
Quantenzahlen n’, denn nach (3!) ist 


B 
of Ree Q 
n = — | ———— dr. 
h r 
A 


Im wortlichen Sinn ware dies nur richtig, wenn wir hatten 


(i= i{@- Oar 


wit kénnen aber die Abweichung des oberen Ausdrucks leicht ab- 
schatzen — die bei kleinem r gelegenen Flachen tragen wegen des 
Faktors 1/r starker zum Integral bei als die entfernten Gebiete; einer 
k-fachen Ordinate entspricht nur der |/k-fache Beitrag zum Integral. 
In iibertragenem Sinn halten wir fest, daB die GréBe eines schraffierten 
Flichenstiickes uns die radiale Quantenzahl n’, die Zugehérigkeit zu 
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einem bestimmten Parabelbiindel uns die azimutale Quantenzahl hk 
ergibt. 

Bezeichnet man mit Bohr eine Bahn durch die ihr zukommende 
Hauptquantenzahl » (= Quantensumme &-+n’) mit angehangter 
Azimutalquantenzahl k als Index, so sind, wie man leicht einsieht, den 
in der Figur eingezeichneten Parabeln die angeschriebenen Nummern 
beizulegen. 

Wir ersehen aus der Figur weiter die GréBe der zu einem be- 
stimmten Termwert gehorigen ,effektiven® Quantenzahl mex. Sie 
ist definitionsgemaB (s. § 1) gleich der (unganzen) Hauptquantenzahl, 
welche demselben Term im Wasserstoffspektrum zukame. 

Den zum Wasserstoffspektrum gehérigen Wert des radialen 
Quantums n»’, — wir nennen ihn mit Riicksicht auf seine Bedeutung 
hier moe — erhalten wir aber aus (3’”) wenn wir Q = 0 setzen, d. h. 
in Fig.3 die r-Achse zur Q-Kurve wahlen. mez wird durch das. 
von r-Achse und Parabel begrenzte (senkrecht schraffierte) 
Flachenstiick abgebildet und ny ergibt sich einfach zu 

Mest = ke + ner. 
Der Quantendefekt 
q = N— Neon = 0! — Neg 
schlieBlich kommt in der horizontal schraffierten Differenz 
beider Flachen zum Ausdruck. ,,Differenz“ darf hier allerdings 
so wenig wéortlich genommen werden, wie vorher die ,Gréfe“ der 
Flache ein Ma8 fiir n’ war. Man sieht, daB er immer positiv 
sein mu81) und leicht erheblich gré8er werden kann als 
eine Hinheit. 

Schneidet doch z. B. die 3, Parabel (n’ = 2) ein reelles Stiick 

nex ab, welches sicher < 1, weshalb 
g =n —n oe > 1. 

Das ergibt eine Zuordnung optischer Terme zu vdllig 

anderen Quantenzahlen als seither angenommen wurde.’ 


Z. B. ist der Term 1,56 von Na mit 3,, der Term 2% mit 3, 
zu bezeichnen®?). 


1) Wenigstens bei allen ra&umlichen Elektronenanordnungen. Stark ab- 
schirmende ,Ringe“ konnten auch negativen Defekt hervorrufen, s. Kurve 1 
in Fig.1, der die alte Sommerfeldsche Berechnung negativer Quantendefekte 
entspricht. 

2) Der Verfasser hatte das auf Grund obiger Uberlegungen bemerkt 
noch ehe ihm Kenntnis von der Bohrschen Deutung dieser Terme zukam, die 
in einem gréferen Zusammenhang von Schlissen entstanden ist und véllig damit. 
iibereinstimmt. Bohr hat in Géttingen auch ein sehr einfaches Verfahren an- 
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§ 3. Rydberg hat angegeben, da8 sich die Terme einer Spek- 
tralserie in der Form Ww R 


ch (m+ a) 
schreiben lassen, wobei a eine fiir die betreffende Serie charakteristische 
Konstante ist. Seine Termformel bew&hrt sich auch als erste An- 
naherung bei allen bekannten Serien, die griéSten Abweichungen 
finden jeweils in den Grundgliedern statt. 
Wir sehen, daf seine Konstante a nichts anderes als der negative 


Quantendefekt ist a=——q 


und fragen uns, warum er innerhalb einer Serie, von den Grund- 
gliedern abgesehen, nahe konstant sein mu8. Die Figur lat uns die 
Antwort sofort deutlich werden. Der Quantendefekt ist ja verbildlicht 
durch ein horizontal schraffiertes Flichenstiick ACDB. Vergleichen 
wir aber die entsprechenden Flachen bei den aufeinanderfolgenden 
Gliedern einer Serie, in der Figur bei den aufeinanderfolgenden 
Parabeln eines Biischels, z. B. bei den mit 3,, 4,, 5, ... bezeichneten, — 
so sehen wir, da ihre Flachenstiicke ACDB nahezu gleich groB 
bleiben. Die Punkte A und C veriandern ihre Lage kaum, B und D 
riicken zwar rasch nach réchts, doch wird dadurch nur ein ganz 
schmaler Streifen zugefiigt, noch dazu mit immer geringerem Gewicht. 
Wir berechnen den Quantendefekt zu 


= n= dr — fe ar | (7) 


und finden das Rydbergsche a als Grenzwert, wenn wir zu 
verschwindendem W iibergehen, d. h. den Parabelbogen immer 
weiter spannen. Dadurch riicken die Punkte Bund D ins Unendliche, 
die Differenz der Integrale in (7) bleibt aber endlich, denn schon 
von mifig grofem ro an ist P55 Q und kann die erste Wurzel 
binomisch entwickelt werden, so dab der Rest von (7) zusammen- 
gvefaBt werden kann in dem einen konvergenten Integral 


Me Sad Peak ae 
|; ye dr. (8) 


Wie wir sehen, da8 q immer positiv sein mu, so kann 
von a gesagt werden, da es nur negative Werte annehmen 


gegeben, wie die Quantenzahlen wasserstoffunihnlicher Terme auf Grund seiner 
Modellvorstellungen abgeschitzt werden koénnen. Dadurch sind aber die hier 
angegebenen Uberlegungen nicht tiberfliissig gemacht, weil sie innerhalb ge- 
wisser Genauigkeitsgrenzen eine quantitative Termdarstellung anstreben. 
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kann, sobald man fiir » die richtigen Quantenzahlen ein- 
gesetzt hat. Bohr hat darauf hingewiesen, daB diese Regel auch 
in allen bekannten Spektren bestatigt ist mit Ausnahme der P-Terme 
bei Parhelium, die aber wegen der Besonderheit des Heliummodells 
nicht unter unsere Regel fallen. Fiir die ins Innere ein- 
dringenden Bahnen ist gq, d. h. die Flache ACDB auB8er- 
ordentlich viel gréfer als fiir die auBen verlaufenden, 
daher der groSe Unterschied der Serienkonstanten in den 
S-, P-Termen einerseits, den D-, B-, X-Termen andererseits. 

§ 4. Auch die Bedeutung der Ritzschen Schreibweise 

Wee R 
ch =«=[nta+ta(— W)P 

leuchtet ein beim Anblick der Figur, Wir sahen schon, dab 
die Flache AC DB nicht genau erhalten bleibt, sondern sich etwas 
verandert. Namentlich gilt dies beim Vergleich der enger ge- 
schwungenen Parabeln, die den Anfangsgliedern der Serie entsprechen. 
Diese Verainderung von q wird nun gerade durch das Zusatzglied 
+ «%({— W) im Termnenner wiedergegeben (das iibrigens nur als erstes 
Glied einer Potenzentwicklung anzusehen ist). Sie besteht erstens aus 
einer Ausdehnung des Integrationsgebiets AO DB beim Ubergang zu 
héheren Seriengliedern, d. h. kleinerem |W!. Das gibt zu einer Ver- 
gréBerung des Wertes q AnlaS, zweitens aus einer gegenteiligen An- 
derung, die wir am leichtesten verstehen beim Anblick des Integrals (8). 
Dort ist fiir einen wachsenden Teil des Integrationsgebiets die 
Differenz in einen Ausdruck zusammengefaft, der im Nenner ye ent- 
halt. Diese yP wichst aber selbst mit kleiner werdendem |W], weil 
jede nachfolgende Parabel hoher fiihrt als ihre Vorgangerin. Das 
heiBt: der Wert des Integranden in jedem solchen Integrationspunkt 
verringert sich und das wirkt auf eine Verkleinerung von g hin. 
Die Rechnung zeigt, daB bei den ins Atominnere ein- 
dringenden Bahnen der letztere Einflu& gegeniiber der 
geringfiigigen VergréBerung des Integrationsgebiets iiber- 
wiegt, da wir also bei den S- und P-Termen (bei sehr kompli- 
zierten Atomen und in Funkenspektren auch bei D-Termen) «<0 zu 
erwarten haben. Demgegeniiber ist es geradezu ein Kenn- 
zeichen der im AuSeren verlaufenden Bahnen (D-, B-, X-, Y- 
Terme), da8 fiir sie w>0. 

Diese Regel bestatigt sich wiederum an den _beobachteten 
wasserstoffunihnlichen Serien!). Dem Verfasser waren die Ritzschen 


1) Vgl. auch Tafel 2 in der oben erwdhnten Abhandlung des Verfassers. 
Ann, d. Phys. 68, 1—27, 1920. 
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Serienkonstanten von 60 Serien bekannt, es zeigten sich nur fiinf 
Ausnahmen, die aber bis auf eine leicht zu erkliren waren. Eine 
scheinbare Ausnahme bei Li:6 <0 aber 2 > 0 ist in Wirklichkeit eine 
Bestatigung, weil bei dem kleinen Li-Atom eben schon die P-Bahnen 
ganz im Auferen verlaufen. Die Abweichungen der Hauptserien von 
Zn, Hg, Jn heben sich wahrscheinlich, wenn eine Formel aufgestellt 
wird, welche die Grundglieder mit einbezieht. Nur bei der P-Serie 
von Mg ist der Grund der Abweichung vorlaufig dunkel. 

§ 5. Zur Veranschaulichung des bisher Gesagten seien hier die 
Resultate der mit dem Wiirfelmodell ausgefiihrten Zahlenrechnung 
mitgeteilt, obwohl die Zahlen ebenso wie die benutzte Vorstellung 
tiberholt sind. Die eingehende Beschreibung einer solchen Durch- 
rechnung folgt im zweiten Teil dieser Arbeit. Der Kernabstand einer 
Wiirfelecke wurde 4hnlich wie seinerzeit von Schrédinger nach 
dem Landéschen Kreisbahnwiirfelmodell zu a= 0,614 ap an- 
genommen. d) bedeutet den Radius der innersten Wasserstoffkreis- 
babn = 0,532.10-8 cm. Damit hoffte der Verfasser damals, die 
mittleren Lagen der Z-Elektronen treffen zu kénnen. Bei der An- 
nahme exzentrischer Bahnen ist es aber einleuchtend, daB die ge- 
wahlten Dimensionen zu klein sind, und darin liegt wohl der Grund, 
warum alle Quantendefekte g zu kleine Werte angenommen haben. 

Der Verfasser suchte nicht diejenigen Werte W auf, welche 
gerade ganzen Quantenzahlen n’ entsprechen und demnach als die 
Spektralterme des gedachten Modells anzusehen waren, sondern er 
probierte umgekehrt ob die empirischen Na-Terme bei der Integration 
einigermaBen ganzzahlige Werte n’ ergiben. Oder was auf dasselbe 
hinauskommt, er berechnete mit den empirischen Termwerten (ge- 
gebenen Parabelscharen in der Figur) die Quantendefekte qper, (Flachen 
ACDB). Diese muSten mit den wirklichen Quantendefekten qpeov. 
iibereinstimmen, wenn die Kurve Q richtig lag, also dem Modell ein 
Wahrheitsgehalt zukam. Die Werte qpeov, aber sind die Erganzungen 
der im Na-Spektrum auftretenden effektiven Quantenzahlen zu ge- 
eignet gewihlten ganzen Zahlen?). 

Tabelle 1 vergleicht qper, und Qpeor, und es finden sich alle vorher 
beschriebenen Ziige wieder! Uberall positive g-Werte. G>1, 
$>0, so daB in der Tat die Beziehungen 3/1 und 3/2 fiir die 
1,5 G- bzw. 2%-Bahn notwendig werden. ©) und % von viel ge- 
ringerer GréBenordnung. Fallende Wertreihen von peop, im Fall 


1) Im Anschlu8 an die Arbeit von Heisenberg tiber die anomalen Zee- 
maneffekte wurden damals halbzahlige Werte k = 1/9, 3/5, 5/5 usw. benutzt, 
doch sind die wesentlichen Zitige der Rechnung davon unabhangig. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. XI. 27 
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Tabelle 1. 


156 256 356 456 oof 28 38 4B 58 of 


Gis 1,118 1,020 1,129 1,099 1,106 0,541 0,599 0,524 0,526 0,528 
Gbeon: |p USS 1,867 1,352." 1,350. /1,847 0,883 0,867 0,861 0,859 0,853 


3D) 4 De 5D) 16D co) 4B 5B 68 7H co B 


Ther, || ,0026 0,0035 0,0038 0,0041 0,0046 | 0,00033 0,00043 0,00049 0,00052 0,00062 
yeov. || 91,0095 0,0102 0,0103 0,0086 0,0107 | 0,00261) 0,00311) 0,00841) 0,0034%) 0,00391) 


der G- und $-Serien, steigende bei den D- und B-Serien (vgl. z. B. 
die Reihe von 1,373 herunter nach 1,347 bei den ©-Termen in Tabelle 1). 
Dieser allgemeine Verlauf entspricht unserer Regel: 6,2 <0, dagegen 
0 und B >0. Wie man aus Tabelle 1 ersieht wird er von kleinen 
Schwankungen itiberlagert, im ganzen von den berechneten q-Werten 
eingehalten. 

Die Schwankungen im Serienverlauf brauchen nicht not- 
wendig reell zu sein, sondern kénnen von der etwas rohen Naiherung 
bei der Integration herriihren, mOglicherweise gelten sie aber auch 
fiir das Spektrum unseres Wiirfelatoms, ahnlich wie solche kleine 
Schwankungen bei vielen beobachteten Serien auftreten?). In manchen 
Spektren, z. B. im Fall der Hg-Hauptserie, sind gro8e Schwankungen 
beobachtet. Unsere Figur zeigt, wie solche méglicherweise erklart 
werden kénnen. Wenn namlich die ersten Parabeln eines Serien- 
biischels die Kurve Q viermal schneiden, je zweimal im Innern und 
AuBern des Atoms, dann ist es médglich, da8 von einer bestimmten 
Grenzparabel an die beiden mittleren Schnittpunkte wegfallen und 
die vorher ganz aufSerhalb des Atoms verlaufenden Bahnen plotzlich 
tief ins Innere dringen. mn’ oder q wird an dieser Stelle eine un- 
stetige Funktion von W. 

§ 6. Noch einer Sache mu Erwihnung getan werden, ehe diese 
mehr qualitativen Uberlegungen abgeschlossen werden. In seiner 
Dissertation) bemiihte sich der Verfasser, zahlenmiBige Beweise zu 
erbringen fiir die Richtigkeit eines Schlusses, welcher aus dem von 
Kossel und Sommerfeld aufgestellten ,spektroskopischen Ver- 
schiebungssatz* zu folgen schien. Es sollte nimlich beim Vergleich 
vom Bogenspektrum eines Elements mit dem Funkenspektrum des 


1) B-Terme von Mgt, die von Na unbekannt. 

2) Auch Schrédinger hat a. a. O. fiir sein Modell soleche Schwankungen 
erhalten. 

ON ING oh, O 
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nachstfolgenden nicht blo derselbe Serientypus (Dubletts, Tripletts usw.) 
mit vervierfachten Termzihlern sich ergeben, sondern auch die 
Quantendefekte der einzelnen Serien sich in erster Naherung ver- 
doppeln. 

Wir fragen uns, wie verindert sich unsere Fig. 3 bei dem oben 
beschriebenen Ubergang zum zugehérigen Funkenspektrum? Einmal 
schrumpft die Kurve @ ein wenig in der Richtung zum Ursprung 
zusammen, denn der Atomrest wird von der stirkeren Kernladung 
ein Stiick zusammengezogen. Die Parabelbiischel andererseits steigen 
von ihrem Ausgangspunkt auf der P-Achse mit doppelt so groBer 
Tangentialneigung an, miissen daher mit stirkerer Kriimmung wieder 
abwartsbiegen, um gleiche Flachen n’ wie vorher einzuschlieBen. Das 
Integrationsgebiet von (3'”) verschiebt sich zu kleinerenr und schrumpft 
zusammen. Wiederum sind vergréRernde und verringernde Einfliisse 
auf q vorhanden, und durch eingehende Uberlegung versteht man, 
da8B fiir tief eindringende Bahnen sich der Quantendefekt 
verringert, wahrend fiir véllig auferhalb des Atoms ver- 
laufende sich der Quantendefekt vergré8Bert. In OUberein- 
stimmung damit sei hier die erste Zeile von Tabelle 1 aus der oben 
erwahnten Abhandlung des Verfassers noch einmal wiedergegeben, 
aber mit den Quantendefekten wie sie der neuen Quantenanordnung 
der Terme entsprechend aus dem Beobachtungsmaterial folgen: 


Tabelle 2. 
Navoeely ices 4 0,85 40,017 | 2 
Mg -++ | + 1,07 + 0,695 + 0,045 | + 0,00391) 


Die obige qualitative Regel hat also an die Stelle des friiher 
vermuteten und.im Fall der Erdalkalien scheinbar bestatigten Ver- 
“dopplungsgesetzes zu treten. Sie gibt in ihrer Unbestimmtheit leider 
keinen Anhalt zur praktischen Auffindung korrespondierender Serien, 
doch gibt sie ebenso wie die in § 3 und 4 besprochenen ein Merkmal fiir 
die ins Atom eindringenden Bahnen und ist deshalb von Interesse. 


§ 7. Zusammenfassung. 


1. Der allgemeine Typus der Potentialfunktion im Zentralfeld 
der Atome wird durch Vergleichung einiger einfacher Beispiele ge- 
wonnen und es wird gezeigt, warum die seitherigen Berechnungen der 


1) Hiner neueren Deutung der Mg + -Bergmannserie zufolge. 
97 * 
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Serienkonstanten nicht zum Ziel fiihren konnten.. Auf graphischem 
Wege wird erliutert, wie die wahren und effektiven Quantenzahlen bzw. 
deren Unterschiede, die Quantendefekte, aus dem Verlauf der Potential- 
funktion heraus zu verstehen sind. Dabei ergeben sich in Uberein- 
stimmung mit der Erfahrung folgende allgemeine Regeln: 

2. Die wirklichen Quanteneffekte sind immer positiv und bei 
den ins Innere fiihrenden Bahnen sehr viel gréB8er als bei den auSen 
verlaufenden. 

3. Die Ritzsche Korrektion des Termnenners + «%|W| ist fir 
die ins Innere fiihrenden Bahnen <0, fiir die 4uBeren > 0. 

4, Der Quantendefekt einer Serie nimmt beim Ubergang zu der 
entsprechenden Funkenserie bei den ins Innere fiihrenden Bahnen ab, 
bei den AuBeren zu. Die Verdopplungsregel gilt fiir ihn nicht. 

5. Schon die Berechnung des Spektrums eines idealisierten 
Na-Atoms liefert eine Quantenzuordnung der Na-Terme, die von der 
hergebrachten abweicht, dagegen mit den neuen Bohrschen An- 
nahmen tibereinstimmt. Dieses Resultat wird im folgenden Teil der 
Arbeit durch eine einheitliche quantitative Deutung des Natrium- 
spektrums ohne vorgefaBte Modellvorstellungen noch befestigt. 
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Dauerbeobachtungen 
der durchdringenden Strahlung in Wanik6i. 


Von Werner Kolhorster in Berlin. 


Mit zwei Abbildungen. - (Hingegangen am 3. Oktober 1922.) 


Von November 1916 bis Januar 1918 wurden Messungen der 
durchdringenden Strahlung auf der Feldwetterwarte Wanikéi aus- 
gefiihrt1). Die Station war im Gebiude des k. o. Observatoriums 
Wanikdi (» = 40,8° nérdlich, 4 = 29° 6. Gr.) untergebracht, das 
dicht am Siidabhang des Feuerberges auf der asiatischen Seite des 
Bosporus in 115m Seehéhe nordéstlich von Konstantinopel liegt. 

An der Nordseite des kleinen Gebiudes, in einer Entfernung von 
etwa 15m, stand der Strahlungsapparat auf einem ganz leichten 
Holztischchen, 1m tiber dem Boden, innerhalb eines méglichst gut 
ventilierten Spitzzeltes. Der Erdboden des Mefplatzes und seiner 
naheren Umgebung wird von einer, etwa 30 bis 50cm miachtigen 
Verwitterungskruste von Kiesel- und Tonschiefern gebildet; darunter 
steht das von Rissen und Spriingen durchsetzte Gestein (Knollenkalke 
mit Einlagerungen von Tonschiefern und Grauwacke) fast unvermittelt 
an. Soweit Bodenproben untersucht wurden, ergaben sie einen als normal 
zu bezeichnenden Gehalt an radioaktiven Substanzen. Extrem hohe 
oder niedrige Werte wurden nicht gefunden. Dasselbe zeigten auch 
die Strahlungsmessungen; die Ionisierungsstarken waren im Mittel 
nur 0,5 Ionen em—*sec—? héher als tiber den Sandbéden Mittel- und 
Norddeutschlands 2). 

Der Strahlungsapparat wurde mir wieder in entgegenkommender 
Weise von Herrn Prof. K. Schmidt, Halle, zur Verfiigung gestellt. 
Er war der erste meiner Konstruktion III, Nr. 4211, den Giinther 
& Tegetmeyer, Braunschweig, im Juni 1914 geliefert hatten. Angaben 
- tiber ihn sind bereits an anderer Stelle gemacht worden 8). Die Ioni- 
sationskammer war mit filtrierter und entaktivierter Luft von 750mm 


1) Zur Zeit meines Kommandos als Leiter der Feldwetterwarte Wanik6i 
hatte ich mir eine kleine luftelektrische Station eingerichtet, um Simultan- 
messungen fortlaufend ausfiihren zu konnen. Meinem Dolmetscher Herrn Jean 
Deutschberg aus Konstantinopel, der mich bei den Beobachtungen in der 
besten Weise unterstiitzte, méchte ich auch an dieser Stelle ftir seinen Fleif 
und seine Ausdauer ganz besonders danken. 

2) Im folgenden wird die Ionisierungsstéarke der Kirze halber nur als Zahl 
angegeben, zu der die Bezeichnung Ionen. em °.sec ' zu erginzen ist. 

3) W. Kolhdérster, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 719, 1914. ZS. f. Phys. 4, 
107, 1921. 
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Druck bei 0°C -im Juni 1914 gefiillt und seitdem nicht mehr 
gedffnet worden. Die Empfindlichkeit des Elektrometers ist, wie 
stindig wiederholte Eichungen zeigten, seit dem Tage der Lieferung 
bis auf +1/, Proz. dauernd gleich geblieben. 

Das Elektrometer wurde, wie bei allen meinen friiheren Mes- 
sungen, nur negativ geladen und die Ablesungen erfolgten tagsiiber 
innerhalb 1 bis 2 Stunden, nachts in lingeren Zwischenraumen. Die 
Temperaturen des Apparates gab ein an ihm angebrachtes Thermo- 
meter,. wahrend ein Thermograph die Lufttemperatur im Zelt regi- 
strierte. Zur Ermittlung der Zeitdifferenzen zwischen den Ablesungen 
diente eine funkentelegraphisch kontrollierte, gut gehende Taschenuhr. 

Der aus der Eichkurve ermittelte Voltverlust iiber eine bestimmte 
Zeit ergibt mit dem Wert der Elementarladung die Jonisierungsstarke, 
die der mittleren Zeit zwischen den beiden Ablesungen zugeordnet, 
in die Zahlentafeln eingetragen wurde. Um in Ubereinstimmung mit 
den Alteren Messungen zu bleiben, wurde e = 4,65.10— elektro- 
statischen Hinheiten gewahlt. 

Innerhalb des verwendeten MeSbereichs von 180 bis 60 Volt 
herrscht Sattigungsstrom bis auf annaihernd 5 Proz.!). Eine besondere 
Korrektion auf véllige Sattigung wurde jedoch nicht vorgenommen. 
Denn einmal blieben Ablesungen iiber 6 bis 7 Stunden Dauer (nur 
bei Nacht) wegen des zu tief abgesunkenen Potentials unberiicksichtigt, 
zweitens wurden fiir die anderen Ablesungen die Aufladezeiten médg- 
lichst gleichmabig tiber die Beobachtungsstunden im Monat verteilt, 
so daB bei der Bearbeitung der 400 bis 500 Einzelwerte im Monat 
ein entsprechender Ausgleich von selbst eintrat. Ebenso wurde 
der Elektrizitétsverlust iiber die Isolation nicht in Abzug ge- 
bracht. Er betrug 1914 unter 2 Proz. der gesamten Jonisierungsstairke 
und diirfte sich wahrend der Beobachtungsdauer nicht wesentlich 
geandert haben, da sowohl Jonisierungsstérke wie Empfindlichkeit seit 
sechs Jahren (1914—1920) fast véllig konstant geblieben sind. Aller- 
dings wurde der Apparat wahrend der ganzen Zeit geschlossen ge- 
halten, so daB auch die Natriumtrocknung nicht erneuert zu werden 
brauchte. 

Die in den Zahlentafeln angegebene Jonisierungsstirke ist die 
Summe der von der Eigenstrahlung des Apparates, der durchdringenden 
Erd-, Luft- und Héhenstrahlung hervorgerufenen Jonen eines Vor- 
zeichens in cm—*sec~?, also die Gesamtstrahlung einschlieBlich Iso- 
lationsverlust, der unter 0,15 zu veranschlagen sein diirfte. 


1) Moulin, Ann. chim. phys. 22, 26, 1911. 
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Die Kigenstrahlung des Apparates bei Messungen im Bosporus 
betrug bei 5m Tiefe 3,8, die Héhenstrahlung etwa 1,05, wihrend die 
Gesamtstrahlung aus den Mitteln der 15 Monate zu 7,54 bestimmt 
wurde. Der mittlere Wert der Erd- und Luftstrahlung zusammen ist 
demnach 7,54 — (3,8 + 1,05) = 2,69, so daB die Erdstrahlung allein 
rund 2,5 betragt, da die Luftstrahlung hiéchstens mit 0,1 bis 0,2 zu 
veranschlagen ist. 

Aus den Einzelwerten der Ionisierungsstirke N wurden die Tages- 
mittel Nz bzw. die Monatsmittel W,, als arithmetische Mittel simt- 
licher Beobachtungen eines Tages bzw. Monats ohne irgendwelche 
Einschrankung gewonnen. 

Das Maximum bzw. Minimum eines jeden Tages sowie ihre 
Differenz und die Schwankung (die Differenz in Prozenten des Tages- 
mittels) wurden unter den entsprechenden Bezeichnungen Ninazy Nin 
D und S ebenso zu Monatsmitteln vereinigt in die Zahlentafel 1 ein- 
gestellt. Ferner sind dort unter Mtp und Tpd die Monatsmittel der 
mittleren Temperatur und der gré8ten Temperaturdifferenz des Appa- 
rates wahrend eines Tages eingetragen, desgleichen die Monatsmittel 
der meteorologischen Elemente. Sie beziehen sich auf die Termine 
74, 142 und 215 mittlerer Ortszeit und wurden in der iiblichen Weise 
verarbeitet. Als Drittel der Summe der drei Tageswerte sind an- 
gefiihrt: der auf 0° reduzierte Barometerstand B sowie der Dampf- 
druck Dp in Millimetern Hg, die relative Feuchtigkeit F in Prozenten, 
die Bewélkung Bw in Zehnteln der Himmelsbedeckung, und die 
Windgeschwindigkeit in Meter/Sekunde, dagegen ist die mittlere 
Lufttemperatur aus der Formel (74+ 142 + 215+ 21»):4 errechnet; 
die Regenmenge R wurde in Millimetern auf 1 qm von 8 — 8h 
gemessen; Windauszahlungen sind nicht angefiihrt worden. Hs 
‘herrschen im Sommer Winde aus dem NE-Quadranten, im Winter 
aus dem SW-Quadranten vor. 

Die Monatsmittel der einzelnen Tagesstunden sind in Zahlentafel 2 
angefiihrt; darunter stehen sie zum Gesamt- und Jahres-, Winter- und 
Sommermittel zusammengefaft. In Klammern beigesetzte Zahlen be- 
deuten, wie iiblich, die Anzahl der zur Mittelbildung benutzten Einzel- 
werte, von denen insgesamt 5460 vorlagen. 

Die jahrliche Periode der durchdringenden Strahlung 
hat in Wanikéi eine einfache Schwingung im Jahre mit Maximum 
im Sommer (Juni 7,81) und Minimum im Winter (Januar 7,25), also 
eine Amplitude von 0,56 oder 7 Proz. des Jahresmittels 7,56 bzw. 
22 Proz. der Erdstrahlung (2,50) allein. Sie ist einer Temperatur- 
kurve ganz 4bnlich und gibt, wie vorwegnehmend gleich hier geSagt 
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Tabelle 2. Durchdringende Strahlung: Monatsmittel 
des taglichen Ganges von November 1916 bis Januar 1918. 


Jahr | Monat ||0—1 | 1—2 | 2-3 | 3—4 | 4—5 | 5—6 | 6—7 | 7—8 | 8—9 |9—10|10—11|11-12 
1916 | Nov. 7,39 | 7,87 | 7,28] 7,20 | 7,34 
Dez. Ups 7,56 | 7,48 | 7,31 | 7,30 | 7,13 
1917 | Jan. TEGiell TeStaln do 7,6 | 7,21) 7,29] 7,13 | 7,05 
Febr. 7,3 | 7,65 | 7,6 7,12 | 6,99 | 6,95] 6,94 | 7,22 
Marz 7,31 | 7,48 | 7,8 7,0) |/'%12)!' 7,03 | 6598)|| 27 197,45 
April |/7,3 | 8,1 | 7,29| 7,31 7,55 7,29 | 7,05 | 7,88] 7,63 |_7,71 
Mai 7,45 | 7,42 | 7,30] 7,4 | 7,56 | 7,38 | 7,22 | 7,21 | 7,84] 7,46 | 7,79 
Juni || 7,46 | 7,42 7,8 | 7,56 | 7,40") 7,201 7,23 | 7,27 | 7,57 | 7,51 
Juli || 7,30 | 7,54 | 7,47 | 7,72 | 7,61 | 7,85 | 7,09-+7,05 | 7,25 | 7,55 | 7,87 
Aug. 7,50 | 7,4 7,87 | 7,66 | 7,24 17,03 | 6,97 | 7,18] 7,10 | 7,37 
Sept. 7,38 | 7,23 | 7,50 7,56 | 7,61 | 7,15 | 7,16 | 7,11 | 7,47 | 7,54 
Okt. 7,45 | 7,35 | 7,40 7,98 | 7,58 | 7,22 | 7,30 | 7,16 | 7,45-] 7,55 
Nov. TO || CS VON Re SuliT Blues O216,9.21l eva lom legal 
Dez. CePA A SP 143) 75 3 | Fy 28) oy l8 | Teh 
1918 | Jan. 7,85 | 7,20 | 7,25 CSA Chee || CROPS AOE Nh YigilS) 1 fs! 
Jahresmittel || 7,35 | 7,45 | 7,30 | 7,34 | 7,64 | 7,60 | 7,40 | 7,22 | 7,17] 7,17] 7,37 | 7,53 
(20) |(140)| (70) | (50) | (20) |(110)|(160)|(240)'(240)|(290)| (250) | (230) 
Gesamtmittel | 7,35 | 7,44 | 7,29 | 7,37 | 7,64 | 7,60 | 7,40 | 7,24] 7,19|7,18| 7,34 | 7,46 
(20) |(150)| (80) | (60) | (20) |(110)|(170)|(270) (310) |(350)} (330) | (300) 
Sommertypus || 7,41 | 7,43 | 7,49 | 7,40 | 7,59 | 7,58 | 7,42) 7,17| 7,11 | 7,26} 7,46 | 7,63 
Wintertypus | — | 7,33 | 7,43 | 7,48 | 7,56 | 7,81 | 7,30 | 7,31 | 7,21] 7,11| 7,21 | 7,32 
Jahr | Monat || 0—1 | 1-2 | 2-3 | 3—4 | 4—5 | 5-6 | 6B—7 | 7—8 | 8—9 |9—10]10—11| 11-0 
1916 |. Nov. |) 7,74] 7,76 | 7,91 | 8,05 | 7,80 | 7,46 | 7,36 | 7,55 | 7,72 | 7,17| 7,6 
Dez. || 7,31 | 7,48 | 7,61 | 7,53 | 7,50 | 7,44 | 7,44 | 7,57 | 7,42 | 7,55] 7,42 
1917 | Jan. || 75117 | 7,36 (7,42 |-7,39-1-7,39-(:7,44 | 7,38 | 7,35 | 7,37-| 7,13 7,20) |. 7,5 
Febr. || 7,43 | 7,30 | 7,62 | 7,62 | 7,67 | 7,59 | 7,49 | 7,32 | 7,29 | 7,32] 7,24 | 7,0 
Marz || 7,56 | 7,70 |-7,82 | 7,91 | 7,78 | 7,87 | 7,73 | 7,65 | 7,55 | 7,54 | 7,40 | 7,58 
April || 7,78 | 7,98 | 8,17} 8,38 | 8,18 | 8,01 | 8,04 | 7,75 | 7,79 | 7,73 | 7,67 | 7,8 
Mai_ || 7,89 | 7,86 | 8,33 | 8,26 | 7,93 | 8,13 | 8,09 | 8,10 | 7,94 | 7,60 
Juni || 8,08 | 8,17 | 8,13 | 8,32 | 8,17 | 8,08 | 7,90 | 8,25 | 8,08 | 7,85] 7,6 
Juli || 7,81 | 7,99 | 8,05 | 8,16 | 7,98 | 8,19 | 8,07 | 8,08 | 7,83 | 7,67] 7,80 | 
Aug. || 7,87 | 7,92 | 8,03 | 8,01 | 7,98 | 7,84 | 7,75 | 7,95 | 7,79 | 7,60 | 7,61 
Sept. || 7,93 | 7,98 | 8,12 | 8,00 | 7,94 | 7,96 | 7,71 | 7,65|7,75 | 7,66) 7,47 | 7,48 
Okt. || 7,60 | 7,73 | 7,83 | 7,69 | 7,88 | 7,76 | 7,50 | 7,49 | 7,60 | 7,46 | 7,33 | 7,65 
Nov. || 7,47 | 7,59 | 7,38 | 7,44 | 7,44 | 7,40 | 7,24 | 7,30 | 7,24 | 7,43] 7,30 
Dez. || 7,42| 7,73 | 7,72 | 7,63 | 7,80 | 7,56 | 7,54 | 7,46 | 7,31 | 7,40| 7,38 
1918 | Jan. ||7,47| 7,36 | 7,89 | 7,57 | 7,50 | 7,40 | 7,44 | 7,25 | 7,51 | 7,30] 7,33 
Jahresmittel || 7,68 | 7,79 | 7,89 | 7,88 | 7,84 | 7,82 | 7,73 | 7,71 | 7,64 | 7,50| 7,42 | — 
(250)|(260)|(240)|(260)|(280))(270)|(24.0)|(250)|(240)|(230)| (80) 
Gesamtmittel || 7,64 | 7,73 | 7,85 | 7,85 | 7,79 | 7,78 | 7,66 | 7,66 | 7,62| 7,49 | 7,42 | 7,61 
(320)|(340)|(810)|(380)|(350)|(330)|(300)|(310)|(300) (270)| (110) | (20) 
Sommertypus || 7,89 | 7,98 | 8,14 | 8,19 | 8,03 | 8,04 | 7,92 | 7,96 | 7,87 | 7,68 | 7,59 | 7,64 
Wintertypus | 7,49 | 7,58 | 7,67 | 7,68 | 7,67 | 7,58 | 7,47 | 7,46 | 7,46 | 7,39 | 7,36 | 7,60 
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ei, die Verlagerung der Emanationen und ihrer aktiven Niederschlage 
in der ,,wirksamen Zone“ mit der Bodenatmung unter dem Einfluf 
der Witterungserscheinungen wieder. Die Mittel gleicher Monate 
zeigen beachtenswerte Ubereinstimmung bis auf 1 Proz. (Januar 7,25 
und 7,30, Dezember 7,45 und 7,47). Dagegen sind die November- 
werte um 4 Proz. voneinander verschieden, eine Folge der hohen 
Anfangswerte, die sich immer zunichst einstellen, wenn die Apparate 
nach langerer Pause wieder in Betrieb genommen werden (November- 
dekaden 7,74, 7,67, 7,36). 

Die Ergebnisse stimmen — unter Beriicksichtigung der 6rtlichen 
Verhiltnisse — mit dem von Gockel), Hess und Kofler?) sowie 
Kahler’) gefundenen jihrlichen Gang der Strahlung gut iiberein. 
Sie deuten, im Vergleich mit den Miinchener |Endrés4] und Pots- 
damer [Kahler ®)| Registrierungen des Bodenluftemanationsgehaltes 
auf den engen Zusammenhang dieser beiden Grifen hin; insbesondere 
weisen die letzteren das Maximum im Juni, Minimum im Januar, 
héhere Werte im Friihjahr als im Herbst, ebenso wie die durch- 
dringende Strahlune auf. Diese Beobachtungen sind daher mit in 
die Zusammenstellung aufgenommen. 


| : Proz. des 
| Jahres- 
Beobachter Ort Zeit titel Maximum Minimum |Ampli-] Jahves- 
tude | mittels 
a = | —— 
Gockel . ‘ | Freiburg (Schweiz) | 1914/15/ 11,4 |12,2 Juni) 10,7 Febr.! 1,5 13,1 
Hess u.Kofler | Obir (2000 m) 1913/14) 11,1 | 11,4 Aug.| 10,8 April} 0,6 5,4 
Kahler . Kolberg }1914/15) 7,5 7,6 Sept.) 7,3 Febr.| 0,3 4,0 
Kolhorster Wanikoi (115m) | 1916/18) 7,6 7,8 Juni 7,3 dan: || 055 6,6 
Kahler -| Potsdam |1910/11, 0,22); 0,26Juni| 0,16 Jan.| 0,11 50 
| Bodenluftemanationsgehalt | 0,27Sept.| 0,18 Nov. 
| .10—7 elektrostat. Hinh. 


Ebenso wie N» verhalt sich Ning, es schwankt um 0,9 oder um 
11 Proz. des Mittels 8,20. Dagegen verlauft Nn», ersichtlich anders, 
und von einer einfachen Schwingung im Jahre kann keine Rede sein. 


Hohe Werte treten im April, September, 


Oktober, tiefe im Februar 


und November auf. Seine Amplitude von.0,28 macht 4 Proz des 
Jahresmittels 6,85 aus. Der jahrliche Gang von D — die Werte 
der Tabelle sind die Monatsmittel aus den Differenzen der taglichen 


1) A. Gockel, Phys. ZS. 16, 345, 1915, 
2) V. F. Hess und M. Kofler, ebenda 18, 585, 1917. 
3) K. Kahler, ebenda 21, 324, 1920. 
4) L. Endrés, Diss. Miinchen, Techn. Hochschule 1909, 
5) K, Kahler, Phys. ZS. 15, 27, 1914. 
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Extreme — ist WN, und Nyaz Bhnlich, also durch diese bedingt, 
weniger durch Ninin, so daB letzteres als konstant in erster Naherung 
angenommen werden darf. Die Schwankung S ist erwartungsgemiB 
im Sommer gréfer als im Winter, weist also deutlich auf die wech- 
selnde Bodendurchlassigkeit. 

Die tagliche Periode der durchdringenden Strahlung 
in Wanikéi zeigt eine doppelte Welle (Fig. 1). Die Erklarung ist 
dieselbe wie fiir die jahrliche Periode: Verlagerung aktiver Sub- 
stanzen unter dem Einfluf8 der Bodenatmung. Die Eintrittszeiten der 
Extreme — verschieben 
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tritt (Fig. 2). Bei den Fig. 1. 


ersteren spielt also die 

Einstrahlung wahrscheinlich eine Rolle, was auch daraus hervorzugehen 
scheint, daB deren Extreme in die Tageszeit fallen, wihrend die der 
zweiten Schwingung nachts eintreten. 


Erste Schwingung Zweite Schwingung 


Maximum | Minimum | Ampl. || Maximum |} Minimum | Ampl. 
Gesamtmittel. . . . . .|| 15—162 gh 0,77 || 4—52 o—1h |- 0,12 
SOWA? 4G wae aot 16 8 1,07 4 1 0,04 
ANAT g: MAAUS Meee ide noua 15 9—10 0,56 5 0 0,13 
Bodenemanationsgehalt . 
Kahler, Potsdam ... 19 12 6 1 


Abnliche Ergebnisse fanden Hess und Kofler, Kahler und 
Bergwitz, insbesondere sind die Registrierungen von Bergwitz?) 
in guter Ubereinstimmung mit den hier gewonnenen. In Braun- 
schweig fallt die Ionisation am Vormittag ab und steigt stark zwischen 
15 und 1854. Auf dem Obir tritt das Nachmittagsmaximum im 
Sommer gegen 164 ein, das Vormittagsminimum jedoch nur in einzelnen 


1) K. Bergwitz, Elster und Geitel- Festschrift, 8S. 585, Braunschweig 1915. 
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Monaten, im Winter ,, kann 
man von einer tiglichen 
Periode iiberhaupt nicht 
sprechen“, und in der 
Jabreskurve geht es ganz 
verloren. Ebenso beob- 
achtet Kahler ,nur einen 
kleinen tiglichen Gang in 
der warmeren Jahreszeit“ 
in Kolberg. Zu wenig 
Termine und nicht aus- 
reichende Empfindlichkeit 
(Kihler), daneben aus- 
gesprochene lokale Ein- 
fliisse (Hess und Kofler) 
mégen die Ergebnisse 
beeinfluBt haben. Auch 
Gockel!) fand im Freien 
keine tagliche Periode bei 
seinen neueren Beobach- 
tungen, vielleicht weil er 
dauernd den _ Standort 
wechselte. Dagegen hatten 
die alteren Untersuchun- 
gen meist eine ausge- 
sprochene, manchmal ein- 
fache oder auch doppelte 
tagliche Schwingung er- 
geben. 

Jahrliche und  tig- 
liche Periode kénnen nicht 
durch systematische 
Fehler vorgetauscht sein. 
Insbesondere geht aus den 
friiher erwahnten Griinden 
die verschiedene Sittigung 
nur unwesentlich in die 
Ergebnisse ein, ebenso 
wie direkte Temperatur- 


1) A. Gockel, Phys. ZS. 
16, 345, 1915. 
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wirkungen auf das Elektrometersystem 1). Denn dieses besteht gegen- 
tiber allen bisher verwendeten Strahlungsapparaten Wulfscher und 
meiner Konstruktion nur aus Quarz und Nickelstahl, also Materialien, 
bei denen die beste Kompensation zu erzielen ist 2). Um das Verhalten 
des Apparates gegeniiber Temperatureinfliissen zu kontrollieren, wurden 
bei jeder einzelnen Ablesuig die Temperaturen des Apparates und 
der umgebenden Luft im Zelt bestimmt. Wie aus Zahlentafel 1 her- 
vorgeht, scheint in der Tat ein Zusammenhang zwischen Np, Ninazs 
D, § einerseits und Mtp, Tpd und sogar L andererseits vorzuliegen. 
Doch zeigt er sich nicht bei Ninn, so daB schon hiernach ein direkter 
Temperatureinfilu8 recht unwahrscheinlich wird. Berechnet man aus den 
15 Monatsmitteln von V,, und Mtp den Ausdruck fir die Jonisierungs- 
stirke und mittlere A pparattemperatur, so erhalt man Nj», 0—7,23-+0,026 ¢°, 
und zeichnet man hiernach den Verlauf, so ergibt sich ein merklicher 
Unterschied zu dem beobachteten Gang. Entsprechend der hier ge- 
gebenen Formel wiirden + 5° Temperaturdifferenz, wie sie maximal 
in ein- bis zweistiindigem Intervall auftreten kénnen, nur + 0,15 Ionen- 
differenz, andererseits die mittlere tagliche Differenz D = 1,35 etwa 
50° Temperaturunterschied am Elektrometer ausmachen. Obwohl dies 
alles schon gegen direkte Einwirkungen spricht, wurden noch die 
einzelnen Tagesmittel untersucht, doch lieB sich aus der graphischen 
Darstellung nichts entnehmen, was nach dem oben gefundenen Atsdruck 
als direkter Temperatureinflu8 gedeutet werden kénnte, nur dai bei 
Zusammenfassung zu Monatsmitteln wieder der jahrliche Gang hervor- 
trat. Auch das Verhalten der Strahlung zum 'Temperaturverlauf im 
tiglichen Gang spricht wohl deutlich genug gegen direkte Einwirkung. 

Zusammenfassend wire zu sagen, daB sowohl eine ausgesprochene 
jahrliche wie tiagliche Periode der durchdringenden Strahlung in 
Wanikéi bei Beobachtung im Freien gefunden wurde und dai diese 
nicht oder nur zu verschwindendem Teil durch systematische Fehler 
vorgetauscht sein kann. 

Die fiir die Schwankung in Betracht kommenden Kom- 
ponenten der durchdringenden Strahlung am Erdboden sind 
die Erd-, Luft- und Héhenstrahlung, waihrend die EKigenstrahlung nach 
unserer bisherigen Kenntnis als konstant anzunehmen ist. Selbst- 
verstandlich mu8 der Apparat vor jeder nur irgend denkbaren Infektion 
mit radioaktiven Substanzen bewahrt und die Ionisationskammer gut 
verschlossen bleiben. Von den drei anderen Komponenten scheidet 
die Luftstrahlung wegen ihrer rund um eine Zehnerpotenz kleineren 


1) W.Kolhorster, Abh. d. Naturf. Ges. Halle, N. F., Nr. 4, Halle a. 8. 1914. 
2) W. Kolhorster, ZS, f. Phys. 5, 107, 1921. 
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Wirkung (0,1—0,2) gegeniiber den beiden anderen zunichst aus, von 
denen die Erdstrahlung mit 2,5, die Héhenstrahlung in geringer See- 
héhe (1,05) um mehr als das Doppelte iibertrifft. Anderungen von N,, 
werden daher zunichst immer auf solche der Erdstrahlung gedeutet 
werden miissen, dann erst auf solche der Héhenstrahlung. Von dieser 
ist aber neben ihrer Durchdringungsfihigkeit kaum mehr als ihre 
Existenz bekannt und ihre geringe Wirksamkeit in Erdnahe labt 
Zusammenhinge nur schwer hervortreten. Die naheliegende Annahme, 
die Sonne als direkte Quelle der Strahlung anzusprechen, ist nach 
Schweidler?’) nicht angingig. Auch haben friihere Messungen, z. B. 
Mache und Rimmer?) keinen Zusammenhang zwischen der Deklination 
und der Strahlung ergeben, wie auch Hess und Kofler sowie Kahler 
keinen Unterschied zwischen Tag- und Nachtwerten der durchdringen- 
den Strahlung (im Mittel eine Differenz von 0,02) haben nach- 
weisen kénnen. Die hier vorliegenden Messungen zeigen zwar in den 
Monatsmitteln einen gewissen Zusammenhang mit den entsprechenden 
Werten der Deklination, aber das Verhalten von Nyy, 1laBt auch hier 
wieder nur auf eine indirekte Beziehung schlieBen. Deutlicher zeigt 
die véllige Gleichheit der Stundenwerte fiir die Zeiten Sonne iiber 
und unter Horizont, also fiir Tag- und Nachtwerte, da eine mittlere 
tagliche Amplitude von 1,35 nicht durch Schwankungen der Héhen- 
strahlung unter dem Einfluf der Deklination zu erklaren ist. Man ist 
sogar eher berechtigt, diese als konstant zu betrachten, was schon 
Hess und Kofler aus ihren Messungen auf dem Obir im Vergleich 
mit solchen in der Ebene gefolgert haben.. Danach bleiben also fiir die 
Anderungen der durchdringenden Strahlung nur die der Erd- in ganz 
geringem Mafe auch wohl noch die der Luftstrahlung zur Diskussion. 

Die Luftstrahlung wird von den Emanationen, die den Erd- 
boden verlassen, und ihren Folgeprodukten aufrecht erhalten. Luft- 
str6mungen verteilen sie schnell und bringen sie auch in gréfSere 
Héhen. Jedoch wird dem Aufsteigen durch Inversionsschichten und 
besonders durch die Lebensdauer der Radiosubstanzen eine Grenze 
gesetzt’), wahrend der KinfluB des Erdfeldes, das die aktiven Nieder- 
schlage wieder zum Boden herabzufiihren sucht, gegeniiber der 
Luftbewegung nicht aufkommt. Da nun bei solcher Verdiinnung die 
Absorption der y-Strahlung der aktiven Niederschlage durch die Luft 
voll zur Geltung gelangt, so ergibt sich daraus die geringe Jonisierungs- 


1) E. v. Schweidler, Elster und Geitel-Festschrift 8. 411, Braunschweig 1915. 

2) H. Mache und T. Rimmer, Phys. ZS. 7, 617, 1906. 

3) W. Kolhorster, Das Weltall 14, 97,1914. —V. F. Hess u.H. W.Schmidt, 
Phys, ZS. 19, 109, 1918. 
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starke der Luftstrahlung (vgl. oben). Ibre durch Witterungseinflisse 
herbeigefiihrten Schwankungen werden sich — von einer einzigen Aus- 
nahme abgesehen — gegeniiber der Gesamtionisation kaum oder nur 
unter ganz besonderen Bedingungen als solche deuten lassen kénnen. 
Dann z. B., wenn man unter Ausschlu8 der Erdstrahlung, also auf 
Wasser- oder Hisflichen oder an Orten beobachtet, wo Windschatten 
und ausgepragte Inversionsschichten die aktiven Substanzen zusammen- 
halten. Die einzige Ausnahme machen Niederschlige, die in kurzer 
Zeit aus gréBerem Luftvolumen bedeutende Mengen derselben zum 
_Erdboden‘herabbringen und damit die Ionisation stets merklich erhéhen. 

Die Erdstrahlung hangt vom Gehalt der obersten Bodenschichten, 
an aktiven Substanzen ab, deren chemische Beschaffenheit die Fahigkeit 
zur Kmanationsabgabe bedingt. Die Schicht, aus der die y-Strahlen 
noch bis zur Oberflache dringen, die ,,wirksame Zone“ ist auf ungefahr 
lm zu veranschlagen, da schon 60cm Erdboden bei einer mittleren 
Dichte von 1,7 die Strahlung des RaC bis auf 1,5 Proz. absorbieren. 
Die wirksame Zone umfaBt also in unserem Falle neben der Ver- 
witterungskruste meist noch das unzersetzte Gestein. In diesem wird 
das radioaktive Gleichgewicht etwa erreicht sein, insofern nicht 
Stérungen durch Diffusionserscheinungen dazwischen treten. Zudem 
diirfte die Bodenatmung auch hier noch nicht die Bedeutung haben, 
die sie in der Verwitterungskruste erlangt, wo sie einen betrachtlichen 
Emanationstransport herbeifiihrt und damit die ,ungesittigten Tiefen“ 
schafft. Noch naher zur Oberflache nimmt der Gehalt an aktiver 
Substanz infolge der Witterungseinfliisse rasch ab. Dort fihrt aber 
die Bodenatmung stirkere Aktivitéten zu als gleichzeitig entweichen, 
so daB sich ,iibersattigte Tiefen“ ausbilden. In diesen ist auch das 
Maximum der Bodenfeuchtigkeit1) zu suchen, das ohne Zweifel groéBere 
Mengen aktiver Substanzen auf ihrer Wanderung anstaut, so daB gerade 
diese Schichten, die infolge giinstigerer Absorptionsbedingungen den 
Hauptanteil der Strahlung zu liefern imstande sind, auch entsprechende 
-Aktivititen zur Verfiigung haben. 

Die bis dicht unter die Oberflache gelangten Emanationen werden 
hier schon von den geringsten Luftbewegungen ins Freie gefiihrt. 
Mit ihnen wandert auch ein Teil der aktiven Niederschlage, obwohl 
das gerade an dem Ubergang Erdboden—Luft besonders starke 
Potentialgefalle sie an der Grenzflache festzuhalten sucht. Die Wirk- 
samkeit dieses sich so bildenden aktiven Oberflachenbelags kann 
aber, wie sich rechnerisch zeigen lat, nur gering sein. Zusammen- 


1) R. Stiring, Verdff. d. PreuS. Meteorol. Instituts 5, Nr. 6, Berlin 1919. 
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fassend wire also zu sagen, daB die aktiven Substanzen der ,,wirk- 
samen Zone“, insbesondere die der ersten Dezimeter Tiefe, ausschlag- 
gebend fiir die Erdstrahlung sind, deren Schwankungen durch die 
Verlagerung der Emanationen und ihrer aktiven Niederschlage unter 
dem Einflu8 der Bodenatmung bedingt werden, wie aus den Beob- 
achtungen des Emanationsgehaltes hervorzugehen scheint‘). 

Die Bodenatmung hangt von der Gro8e der Druckdifferenzen ab, 
die sich durch die Witterungserscheinungen — im weitesten 
Sinne genommen — zwischen Boden- und AuBenluft einstellen. Diese 
beeinflussen ebenfalls die Durchliassigkeit des Bodens, also seinen 
physikalischen Zustand. Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkten 
die Wirkung der einzelnen meteorologischen Elemente, so kommen 
Monatsmittel sowie Einzelwerte weniger in Frage als die Tagesmittel. 
Denn fiir erstere verlaufen die Witterungserscheinungen zu schnell, fiir 
die Kinzelwerte fast immer zu langsam, um sich geniigend scharf in den 
Werten der Strahlung auszuprigen. Man wird daher den Tagesmitteln 
meist den Vorzug geben miissen. Sodann erscheint es wegen der jahbrlichen 
Periode der Strahlung vorteilhaft, Sommermonate (Marz bis Oktober) und 
Wintermonate (November bis Februar) getrennt zu behandeln, ebenso 
Niederschlagstage wegen erhéhter Strahlung und veranderter Boden- 
durchlassigkeit von niederschlagsfreien Tagen zunachst abzusondern. 

Die Monatsmittel des Barometerstandes deuten entgegenge- 
setztes Verhalten zur Strahlung an. Das diirfte aber kaum etwas besagen, 
wenn nicht die Tagesmittel dieselbe Beziehung deutlich aufweisen wiirden. 
Kine Ausnahme machen die Regentage im Sommer, die mit steigendem 
Luftdruck zuerst einen Anstieg der Strahlung zeigen. Die Aktivitat 
der Niederschlage, insbesondere der kurz dauernden in Verbindung 
mit Béen und Gewittern, macht sich hier wahrscheinlich bemerkbar. 

Ordnet man die Stundenmittel nach dem Barometergang inner- 
halb zwei Stunden, so ist merkwiirdigerweise die Strahlung am kleinsten 
beim Fallen des Luftdrucks um 1mm in zwei Stunden, am gréSten 
sowohl bei stark steigendem wie stark fallendem Barometer. Hier 
macht sich das Aufsteigen starkerer Aktivitaten aus tieferen Schichten, 
dort Anstauen der Emanationen in geringen Tiefen bemerkbar. Bei 
schwachem Barometerfall werden nur die obersten Bodenschichten 
Emanationen abgeben, die darunter liegenden aber nur wenig nach- 
liefern, daher das erwahnte Minimum. 

Nach alledem ist der spiegelbildliche Verlauf der Strahlung zum 
taglichen Barometergange erklarlich, wie er aus den Aufzeichnungen 


1) Man vergleiche auch: P. B. Huber, Verh. d. Schweiz. Naturf. Ges. 101, 
176. Aarau 1921. 
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eines Fuess-8-Tagebarographen iiber die Beobachtungsdauer ermittelt 
wurde (siehe untenstehende Tabelle und Fig. 1). 


lo ]2] 4] 6] 8 [10] 12] 14 | 16 | 18 | 20 jam 
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Allerdings zeigen sich geringe zeitliche Verschiebungen, die wahr- 
scheinlich ihre Erklarung in den Druckunterschieden finden, die sich 
zwischen der ,,Erdluft“ und dem Barometerstand durch die Einstrahlung 
ausbilden. Dafiir spricht, da8 die Unterschiede im Sommer bei starker 
Einstrahlung etwas gréfer sind als im Winter und da sie zwischen 
den Extremen des Vormittags kleiner ausfallen als am Nachmittag. 
Nicht ausgeschlossen, aber weniger wahrscheinlich ist es auch, daB sie 
mit der Bildung der aktiven Niederschlige aus den Emanationen 
zusammenhingen. Leider ist noch zu wenig iiber den tiglichen Gang 
zwischen ,EHrd-“ und Luftdruck bekannt, iiber den nur eine kiirzere 
Registrierung von Bérnstein!) in Berlin vorliegt. Zieht man auch 
das Verhalten von Boden- und Lufttemperaturen zum Vergleich heran — 
auf die ausfiihrlichen Veréffentlichungen der Potsdamer Messungen 
durch Siiring*) sei verwiesen —, so kann wegen des Grtlichen 
Charakters aller dieser Ergebnisse nur ganz allgemein gesagt werden, 
daB diese fiir die erstere Annahme zu sprechen scheinen. 

Die Monatsmittel der Strahlung und Lufttemperatur zeigen den 
bereits erwahnten, ziemlich iibereinstimmenden Verlauf, der sich noch 
besser in den Tagesmitteln ausweist, wenn man sie zu entsprechenden 
Gruppen zusammenfabt. Wieder haben Niederschlagstage bei gleichen 
Temperaturen, bis etwa 15°, gegeniiber niederschlagsfreien Tagen héhere 
Strahlungsintensitaét, dariiber hinaus nicht mehr. Dies verhindert 
wohl die abnehmende Bodendurchlassigkeit, die auch fiir den geringeren 
Anstieg an Niederschlagstagen gegeniiber dem starkeren an Tagen 
ohne Niederschlage verantwortlich sein wird. Hoéhere Temperatur 
lockert das Erdreich starker und tiefer auf, macht es mehr pordés, ver- 
gréBert gleichzeitig die Druckdifferenzen zwischen Boden- und AuBenluft 
und beférdert damit gréBere Aktivititen in die ,wirksame Zone“. 

Wir haben hier etwa dieselben Verhaltnisse wie beim Luftdruck. 
Die Strahlung ist — von anderen Umstanden abgesehen — unabhingig 
yom absoluten Barometer- und Temperaturstand. Nur dadurch, daB 
beide Elemente in ihrem Gange auf Bodendurchlassigkeit und Ema- 


1) R. Bornstein, Phys. ZS. 12, 771, 1911. 
2) R. Siiring, Verdff. d. PreuB. Meteorol. Inst. 5, Nr. 6, Berlin 1919. 
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nationstransport mehr oder weniger einwirken, kommen die Anderungen 
in der Strahlung zustande. 

Auf die Einfliisse der Niederschlage muBSte bereits wiederholt 
hingewiesen werden. Trennt man die Tagesmittel dementsprechend, 
so iibertreffen die Monatsmittel der Niederschlagstage die anderen bis 
zu 3Proz. an Strahlungsintensitaét, zamal im Winter. Im Sommer ver- 
mindert sich der Unterschied und kehrt sich in einzelnen Monatsmitteln 
sogar um, ebenso wie im Gesamtmittel. Fat man zu Winter- und 
Sommermonaten zusammen, so bleibt indessen die urspriingliche Be- 
ziehung gewahrt, wie folgende kleine Ubersicht zeigt: 


| Wintermittel | Sommermittel Gesamtmittel 
Niederschlagstage .... . 7,43 (86) | 7,67 (54) 7,52 (140) 
Niederschlagsfreie Tage Ne SIT G2) mae 0 A QOL) 7,55 (316) 
Alle Tage... . N 7,39 (211) | 7,66 (245) 7,54 (456) 


Daf die strahlungserhdhende Wirkung der Niederschlige nicht 
stirker hervortritt, erklart sich aus der iiberwiegenden Anzahl nieder- 
schlagsfreier Tage, besonders im Sommer, mit ihrer sehr starken 
Einstrahlung, und bedeutet eine 6rtliche Eigentiimlichkeit, die sich 
auch aus dem angefiihrten wechselnden Verhalten ergibt. Letzten 
Endes ist es der Ausdruck dafiir, daB die Erdstrahlung mit ihrer — 
wenn man so sagen darf — starken Temperaturabhangigkeit die Luft- 
strahlung bei weitem tibertrifft. 

Ein 4bnliches Bild zeigen die Niederschlagsmengen: Monats- 
summen und monatliche Strahlungsmittel verlaufen entgegengesetzt. 
GréBere Niederschlagsmengen im Winter bei niedrigeren Temperaturen 
gehen mit kleinen Jonisierungsstirken, geringe im Sommer bei héheren 
Temperaturen mit starkeren Strahlungswerten einher. Fat man da- 
gegen die Tagesmittel mit den Niederschlagsmengen von 5 zu 
5mm in Gruppen zusammen, so sieht man im allyemeinen gleiches 
Verhalten beider Gréfen bis zu Niederschlagen von etwa 20 mm/Tag. 
In den Einzelwerten machen sich schon so kleine Niederschlage, die 
der Regenmesser nicht mehr anzeigt, durch erhéhte Strahlung be- 
merkbar. Von etwa 2mm an scheint die Abnahme der Bodendurch- 
lassigkeit wirksam zu werden. Ihr Einflu8 nimmt immer mehr zu und 
wenn dann bei langer dauernden Niederschligen geringer Intensitat 
nicht mehr besonders starke Aktivitéten herabgebracht werden, so 
sinkt die Strahlung (von etwa 20mm an). Dagegen fiihren Gewitter 
und Platzregen sowie solche, die aus cu-ni oder hohen Wolken kommen, 
meist erhebliche Aktivitéten mit sich und erhéhen die Strahlung oft 
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ganz betriachlich. Als typisches Beispiel sei der Regenfall vom 19. Juni 
1917 angefiihrt, der von 4"45m™ bis 92 Platzregen, bis 11» 30™ Land- 
regen und insgesamt 28,2mm Niederschlag brachte. Die Erhéhung 
der Strahlung betrug in der ersten Stunde mindestens 1,3 und ging 
danach auf 0,9 0,3 0,1 wieder zuriick. Anstatt also die Strahlung 
mit der Regenmenge zu vergleichen, sollte man besser die Intensitat 
der Niederschlage (Menge/Stunde) dazu benutzen. Denn je héher 
hinauf die Kondensationsvorginge sich erstrecken, um so gréfere 
Mengen von Niederschligen und Aktivitéten werden in bestimmter 
Zeit zu Boden gebracht und um so weniger kommt das Abklingen der 
radioaktiven Induktionen in Frage. Eve?) hat die Strahlung geschiatzt, 
die die aktiven Substanzen der Luft, gleichmiSig bis 5km Héhe 
verteilt, hervorrufen kénnen, wenn sie in einem Augenblick zur Erd- 
oberflache herabgebracht werden. Sein Wert von 1,8 ist in beachtens- 
werter Ubereinstimmung mit dem hier beobachteten und 14B8t vielleicht 
umgekehrt eine Schatzung der Héhe, aus der der Regen stammte, zu. 

Die Wirkung anderer Niederschlige konnte nur noch am Schnee 
beobachtet werden. Die wenigen Schneefille ergaben ungefahr gleiche 
Erhéhung der Strahlung wie bei Regen oder Regen mit Schnee. Blieb 
die Schneedecke liegen, so ging auch die Ionisation entsprechend dem 
Abklingen der C-Produkte zuriick und die sogenannte abschirmende 
Wirkung machte sich dann stets bemerkbar, insbesondere wenn Frost 
dazu trat. Im wesentlichen kann es sich dabei aber nicht um Ab- 
sorption der Erdstrahlung durch die Wasser- bzw. Schneeschichten 
handeln, denn diese wiirde bei den hier in Frage kommenden Mengen 
nur einige Prozente ausmachen und nur bei ganz extremen Nieder- 
schlagen merklich in Erscheinung treten. Vielmehr mu8 die Schnee- 
decke oder die durchnaBte Erdoberflache als Thermostat wirken, wo- 
durch der Emanationstransport und gleichzeitig die Durchlassigkeit 
der obersten Bodenschichten betrachtlich vermindert werden. Tritt 
dann noch Frost hinzu, so wird das Erdreich beinahe hermetisch ab- 
geschlossen, die Bodenatmung fast véllig unterbunden, und die ver- 
minderte Zufubr aktiver Substanz in die wirksame Zone macht sich 
in starker Abnahme der Strahlung bemerkbar. 

Zusammenfassend wire also zu sagen, daB Niederschlage ent- 
sprechend ihrer Menge, besser vielleicht ihrer Intensitat, die Strahlung 
erhdhen. Die mit ihnen einhergehende Herabsetzung der Boden- 
durchlassigkeit tritt zwar der Strahlungszunahme entgegen, laBt diese 
aber immer erst deutlich zur Wirkung kommen. 


1) A. §. Eve, Phil. Mag. 21, 8, 1911. 
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Anderung der Bodendurehlassigkeit spielt wahrscheinlich auch 
eine Rolle bei dem beobachteten Zusammenhang der Strahlung mit 
der relativen Feuchtigkeit, insofern héherer Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft die Austrocknung der obersten Schichten verzdgert. Damit 
bleibt die Erdstrahlung gering und beide GréBen verlaufen entgegen- 
gesetzt. Andererseits vermindert héhere Feuchtigkeit die Beweglichkeit 
der aktiven Substanzen in der Luft und kann so za O6rtlichen An- 
reicherungen und zur Erhéhung der Strahlung fiihren. Doch diirfte 
derartiges nur in ganz besonderen Fallen eintreten, sich aber wegen der 
geringen Wirksamkeit der Luftstrahlung meist der Beobachtung ent- 
ziehen. Selbst Nebel bringt in Wanikéi keine Erhéhung der Strahlung 
mit sich, ebenso sprechen Monats- und Tagesmittel eher fiir ersteres Ver- 
halten sowohl im Gesamtmittel aller wie der Niederschlagstage. An 
Tagen ohne Niederschlage, besonders im Winter, steigt dagegen die 
Strahlung mit zunehmender Feuchtigkeit etwas, so daB sich hier vielleicht 
eine Andeutung erhdhter Luftstrahlung bemerkbar macht. Jedoch 
sind Schliisse in diesem Sinne kaum méglich. 

Auch die Dampfdruckwerte versagen, wie es ja unter diesen 
Umstanden erklarlich ist. Sie zeigen zwar in den Monatsmitteln gleiches 
Verhalten zur Strahlung, noch scharfer ausgepragt in den Tagesmitteln, 
aber es offenbart sich hierin nur der schon friiher eingehend be- 
sprochene Zusammenhang mit der Lufttemperatur, wie er ja aus dem 
Verhalten beider Gréfen zu erwarten ist. Gerade diese scharf aus- 
geprigte Abhingigkeit zwischen Dampfdruck und Strahlung spricht 
am deutlichsten gegen einen direkten Zusammenhang beider GréBen. 

Die Monatsmittel der Bewélkung und Strahlung verlaufen ent- 
gegengesetzt und damit ist, weil erstere ungefahr als reziprokes Maf 
der Einstrahlung in Ermangelung von besonderen Messungen gelten 
kann, gleicher Gang zwischen Einstrahlung und Jonisierungsstarke 
angedeutet. Das zeigen auch die Tagesmittel. Da ein direkter Zu- 
sammenhang beider GréBen ausgeschlossen erscheint, so mu8 wiederum 
in der Bodendurchlissigkeit das vermittelnde Glied gesucht werden. 
Allerdings hatte eine stairkere Abhaingigkeit beider GréBen erwartet 
werden kénnen, die wohl auch bei direkten Messungen der Kinstrahlung 
statt der Bewélkung zam Ausdruck gekommen ware. Hervorzuheben 
ist das Minimum der Strahlung bei einer Bewélkung von 7/10 an 
Tagen ohne Niederschlage, dem an Regentagen ein Maximum gegeniiber- 
steht, wahrscheinlich eine Folge der taglichen Periode der Bewélkung 
und der Erhéhung der Strahlung durch Niederschlage. 

Auch die Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Strah- 
lung wird durch die Bodendurchlassigkeit wesentlich beeinfluBt. Die 


ANS 
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Monatsmittel ergeben entgegengesetztes Verhalten, worin sich die 
saugende Kraft des Windes auf die Luft in den Erdkapillaren zeigt. 
In den Tageswerten finden wir dieselbe Beziehung, die Strahlung nimmt 
erst sehr rasch, dann nur noch langsam mit wachsender Wind- 


_ geschwindigkeit ab. Wenn man beriicksichtigt, daB diese in 15m 


Hohe iiber dem Boden gemessen wurde, so erkennt man, wie auBer- 
ordentlich empfindlich die Bodenluft gegen Bewegungen der Aufenluft 
ist. Aus den allerobersten Schichten werden die Emanationen sehr 
leicht fortgefiihrt, wahrend die Nachlieferung aus tieferen Schichten 
bedeutend langsamer erfolgt. Daher die besonders rasche Strahlungs- 
abnahme mit einsetzenden Winden an niederschlagsfreien Tagen im 
Sommer, der bei starker werdenden Winden kaum noch eine Abnahme, 
eher noch eine kleine Zunahme der Strahlung folgt. Sobald aber der 
Boden weniger durchlassig wird, der Wirkung des Windes also mehr 


_ Widerstand entgegensetzt, beobachtet man erst ein schwaches Maximum 


der Strahlung mit zunehmender Windstarke, das an Niederschlagstagen 
im Sommer bei 2 m/sec, im Winter bei etwa 4m/sec und an Tagen mit 
Niederschlagen sogar erst bei 12 m/sec eintritt. Es ist wohl anzunehmen, 
daB nunmehr die Emanationen immer langsamer zur Oberflache ansteigen, 
also sich besser auswirken kénnen. Wieweit die Erhéhung der Strahlung 
an Niederschlagstagen daran beteiligt ist, ist schwer auszumachen. Es er- 
scheint nicht ausgeschlossen, das Eintreten des Maximums bei verschiedener 
Windgeschwindigkeit als Ma8 der Bodendurchlassigkeit aufzufassen. 

Auf eine Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Wind- 
richtung und Strahlung ist verzichtet worden. Bei der halbinsel- 
artigen Lage des Beobachtungsortes zwischen Schwarzem Meer im 
Norden und Marmarameer bzw. Agiis im Siidwesten und dem Vor- 
herrschen sommerlicher Nord- bzw. winterlicher Siidwestwinde dirfte 
die Aktivitét der herangefiihrten Luftmassen kaum wesentliche Unter- 
schiede aufweisen. Wegen der schon oft betonten geringen Wirksamkeit 
der Luftstrahlung diirften sich solche nur unter giinstigsten Umstanden 
aus der Gesamtstrahlung nachweisen lassen. 

Zusammenfassend ware also zu sagen, daB in der Hauptsache 
Luftdruck, Temperatur und Niederschlage fiir die Schwankung der 
durchdringenden Strahlung am Boden in Betracht kommen, weil 
diese die Erdstrahlung in erster Linie beeinflussen. Da die Anderungen 
der Erdstrahlung vom Gehalt der wirksamen Zone an Emanationen 
und aktiven Niederschlagen abhangen, so kdnnen derartige Messungen 
jederzeit zur Kontrolle von Bodenemanationsbeobachtungen dienen, 
bei geniigenden AnschluSmessungen vielleicht sogar diese ersetzen, 
weil sie einfacher und bequemer ausfiihrbar sind. 

Berlin, 2. Oktober 1922. 


Berichtigung zu der Arbeit von E. Schrodinger, 


Uber die spezifische Warme fester Kérper usw., diese ZS. II, 
170—176, 1922: 

8.176, Zeile5 v.u. lies 18 statt 9. 
Den Fehler erkannte ich aus der Selbstberichtigung von M. Born 
und E. Brody, diese ZS. 8, 206, Gleichung (24), 1922, welche mir 
leider entgangen war (Herr L. Heis hat mich freundlichst darauf 


aufmerksam gemacht). Hine weitere Diskrepanz ist nur formell. 
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